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RESUMEN 

La presente investigación tiene como principal motivación solucionar un déficit que hay 

actualmente en la cogeneración del ingenio de Agroindustrias San Jacinto S.A.A. en el cual el 

vapor de escape del área de trapiche se encuentra a 235°C, teniendo como consecuencia que, el 

vapor de escape total se dirige al área de elaboración 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 área de elaboración. Este problema no ocurriría si dichos 

molinos y el machetero estuvieran electrificados y recibiendo el suministro eléctrico del 

turbogenerador. 

Se propone la instalación de un ORC que utilizará como fuente de calor el flujo calorífico residual 

de los gases de escape de las dos calderas acuotubulares (ORC con sistema gases de escape) y 

también se analizará 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 electrificación, caso contrario esta potencia se vende directamente a la red eléctrica. 

Con lo anterior mencionado, se buscará optimizar el proceso de cogeneración en Agroindustrias 

San Jacinto S.A.A., por lo cual se analizará que tan factible es técnica y económicamente. 

Con los resultados obtenidos se observa que el escenario más conveniente económicamente es el 

escenario del ORC con sistema de gases de escape para la electrificación de dos molinos en 

trapiche; sin embargo, el mejor escenario en términos técnicos es el ORC con sistema unificado 

para la electrificación de dos molinos en trapiche.   

Palabras clave: Ciclo Rankine Orgánico, Recuperación de calor residual, Electrificación de 

equipos, Optimización de la cogeneración. 

 

 



 

 

 

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. 
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. INTRODUCCIÓN 

La demanda mundial de energía ha ido en continuo aumento en consecuencia del número 

de plantas consumidoras de energía. Según investigaciones recientes, alrededor del 81% de la 

energía primaria consumida en todo el mundo proviene de combustibles fósiles (Dudley, B. 2018), 

y el principal aspecto negativo del uso de este tipo de combustible es el daño que ocasiona al medio 

ambiente, como la contaminación del aire, el calentamiento global y la destrucción de la capa de 

ozono. 

Así, con el fin de reducir los impactos ambientales y la dependencia energética de los combustibles 

fósiles como principal fuente de energía, se pueden mencionar dos alternativas: (1) creación y uso 

de fuentes de energía renovable (solar, eólica, biomasa, geotérmica e hidroeléctrica); (2) aumentar 

la eficiencia de los procesos de conversión de energía existentes (IZIDORO, 2016).  

La Recuperación de calor residual (Waste Heat Recovery, WHR) es una solución a las dos 

alternativas, ya que pretende utilizar el calor que normalmente se desecha para la atmósfera o a un 

sistema de refrigeración por un sistema térmico. Es decir, el calor que no se utilizó antes, se 

transforma en una forma útil de energía, aumentando la eficiencia de los procesos, sin aumentar el 

consumo de energía combustible y sin emisiones adicionales de CO2. Por lo cual, el ciclo orgánico 

de Rankine (Organic Rankine Cycle, ORC) ha demostrado ser una tecnología relevante para las 

dos alternativas presentadas anteriormente, ya que además de aumentar la eficiencia de los 

procesos, cuya principal característica es la conversión del calor residual en electricidad, también 

se puede aplicar hasta sistemas de generación de energía a partir de fuentes renovables, tales como: 

solar, geotérmica, biomasa, entre otras. 
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El ORC se encarga de absorber calor de una fuente de calor y transformarlo en energía 

eléctrica y, en algunos casos, también en energía térmica. Compuesto básicamente por dos 

intercambiadores de calor (evaporador y condensador), una bomba y una turbina, el ciclo orgánico 

se diferencia del ciclo Rankine convencional en que el fluido de trabajo es un compuesto orgánico 

y no agua, se debe utilizar calor residual de baja o media temperatura. (Cerrada, 2016). 

La elección del fluido orgánico que se integrará en el sistema ORC es uno de los pasos más 

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 tóxico, 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 química y térmica y aún debe tener alta disponibilidad y bajo costo, por lo que no 

siempre se elige el fluido que produce más energía. 

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2018 – “Recuperación de calor mediante Ciclo Rankine Orgánico en centrales 

termoeléctricas de vapor” / Autor: Rafael Días Santos 

Santos realizó únicamente el análisis técnico de un ORC en una central termoeléctrica a 

biomasa hipotética (es decir la planta no existe), según la realidad brasileña, aplicando 

simulaciones en el software Aspen HYSYS versión 8.8, donde analizó cuatro fluidos orgánicos 

Benceno, Ciclohexano, Ciclopentano y Tolueno, para determinar el mejor fluido de trabajo para 

recuperar energía térmica y aumentar la producción 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 generación de energía neta y la mayor eficiencia entre todos los fluidos 

evaluados.  
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Concluye que el sistema ORC trabajando con el fluido Benceno tiene la mayor generación 

de energía neta y la mayor eficiencia entre todos los fluidos evaluados. El ciclo orgánico generó 

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 – “Repotenciación de la Central de Cogeneración de la Empresa Agroindustrial 

San Jacinto para su calificación según el D.S. N° 037 - 2006-EM y poder inyectar sus 

Excedentes de Energía Eléctrica al S.E.I.N” / Autor: Vásquez Cenas Ángel Oswaldo 

El calor útil equivalente dentro del complejo industrial es de 38,32 MW térmicos, los cuales 

se distribuyen en 12 máquinas accionadas por turbinas de vapor de contrapresión con presiones de 

ingreso de vapor sobrecalentado de 40,28 bar y 10,2 bar, así mismo tiene 3 áreas de consumo de 

vapor para procesos (destilería, evaporación y servicios auxiliares) abastecidos con vapor a 2,1 bar 

y 1,1 bar. Sumando entre ellas un calor útil equivalente a 38,32 MW térmicos.  

En función al Reglamento de Cogeneración D.S. N° 037–2006 EM se han elaborado 

alternativas de solución para repotenciar la central de Cogeneración, siendo la alternativa S3, la 

cual supera la restricción impuesta por el Rendimiento Eléctrico Efectivo y se caracteriza por la 

adquisición de un nuevo sistema de generación de vapor y una turbina de vapor de condensación 

y extracción, con una Inversión de US 11 000 000,00; operando el sistema con 42 bar de presión 

y 440 °C, con un costo de generación de energía de 1,271 US/MWh. 

2016 – “Modelado de un Ciclo Rankine Orgánico (ORC) para utilizar el calor 

residual de un motor de combustión interna” / Autores: Lara Faroni Zon & Raúl Marcos 

Mantovani Morellato. 

Faroni y Mantovani realizaron el análisis técnico de un ORC con motores de combustión 

interna de la Central Termoeléctrica Viana SA (Tevisa), en Rio de Janeiro, Brasil. El modelado se 
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aplica mediante el software EES (Engineering Equation Solver), en el que se definen los estados, 

permitiendo balances de masa y energía 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 están en a la vez en el ORC, usando como fluido de trabajo el benceno. Concluyen que el 

sistema más idóneo es el sistema unificado, generando la potencia neta de 792,6 kW, con eficiencia 

de 26,04 %, siendo mayor que la configuración de gases de escape que tuvo una potencia neta de 

722,1 kW, con eficiencia de 23,72 % (con benceno); y que la configuración de agua caliente que 

tuvo una potencia neta de 75,22 kW, con eficiencia de 5,13 %. 

1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Actualmente el área de trapiche presenta demanda de vapor, y éste es aprovechado 

generando energía eléctrica para el accionamiento de los molinos 2,3,4,5 y del machetero.  

Con la incorporación de un ORC, ¿se pretende cubrir la demanda conjunta de los equipos 

a vapor del área de trapiche? 

1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El proyecto que se plantea está relacionado con el óptimo aprovechamiento de la energía 

de la empresa azucarera San Jacinto S.A.A esto enmarcado dentro de la gestión y eficiencia 

energética. 

Debido a que no se pueden electrificar los equipos a vapor del área de trapiche con el suministro 

directo del turbogenerador (el cual produce actualmente entre 7 y 8,5 MW), debido a que a veces 

la presión del vapor de escape se eleva o también la ocurrencia de fallas en las conexiones 
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eléctricas, y esto paralizaría el ingenio, por lo cual el ORC puede proporcionar el suministro de 

energía de los equipos a vapor de trapiche. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar si la potencia eléctrica de un Ciclo Rankine Orgánico (ORC), con el calor residual 

de Agroindustrias San Jacinto S.A.A., cubre la demanda conjunta de los equipos a vapor del área 

de trapiche (molinos a vapor y del machetero), la cual es de 1,639 MW, para poder electrificar 

dichos equipos. 

1.5.2. Objetivos específicos  

 Determinar el fluido de trabajo óptimo y la configuración adecuada para el ORC. 

 Analizar los escenarios disponibles para la instalación del ORC en el ingenio. 

 Realizar un balance de energía, determinando la potencia eléctrica en el ORC. 

 Determinar la influencia eléctrica y térmica del ORC en el ingenio. 

 Realizar un análisis exergético del ORC. 

 Dimensionar los intercambiadores del calor del ORC, determinando sus áreas. 

 Realizar el análisis económico de la instalación del ORC. 

1.6. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

Con el diseño e implementación de un Ciclo Rankine Orgánico se podría 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 área de elaboración tendrá la 

temperatura más cercana a la que opera. 

Debido a que el flujo de vapor en el ingenio debe mantenerse igual, la ventaja obtenida con la 

electrificación en trapiche con el suministro del ORC sería el buen excedente de vapor (25,45 
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Ton/hr) que iría al turbogenerador TGM 21,71 MW, y así exportar mayor energía eléctrica a la 

red, y obtener un mayor beneficio económicos. 

1.7. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

Variable independiente:  

 Potencia eléctrica del ciclo Rankine orgánico (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 másico del fluido refrigerante (kg/s). 

 Flujo másico de los gases de escape de la combustión (kg/s). 

 Fuentes de calor utilizadas (kW). 

 Temperaturas entrantes y salientes de los gases de escape. 

 Temperatura y presión de evaporación del fluido refrigerante. 

 Temperatura y presión de condensación del fluido refrigerante. 

 Configuración o tipo del ciclo. 

Dimensiones e indicadores de la variable dependiente: 

 Flujo másico del vapor (Ton/h). 

 Parámetros de operación del bagazo en los equipos a vapor en trapiche. 
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2. II.  MARCO TEÓRICO 

2.1. DESCRIPCIÓN DE LA COGENERACIÓN EN AGROINDUSTRIAS SAN 

JACINTO S.A.A 

La empresa cuenta en su sistema de cogeneración de energía eléctrica, en la cual la mini 

central térmica consiste en tres áreas: Trapiche, Generación de vapor y el Turbogenerador, a su 

vez el vapor también es utilizado para los procesos industriales del área de elaboración (Anexo 1). 

Cabe mencionar que cuando elaboración requiere más vapor o cuando hay parada de molienda, se 

utilizan las estaciones reductoras de presión para suministrar el vapor a dicha área. 

2.1.1. Trapiche 

Esta es el área de extracción del jugo de la caña de azúcar, siendo su capacidad de 4200 

TCMD (tonelada de caña molida diaria), en donde primero se recibe la caña de los camiones y tras 

ser esta transportada por la grúa Hilo y las mesas alimentadoras de caña conductores de caña, la 

caña es lavada en el elevador de caña, para que luego empiece el tratamiento de picadura en el 

machetero y después la desfibración en el desfibrador, también por seguridad la caña tratada pasa 

por un electroimán antes de ser transportada a los molinos de extracción, siendo estos 6. El proceso 

de extracción o molienda tiene las siguientes finalidades: 

 Extraer el jugo de la caña de azúcar para que luego sea procesado en la fábrica de 

elaboración para los productos de azúcar blanca, azúcar rubia, alcohol, entre otros. 

 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. 

 Vender una parte del bagazo excedente a la papelera Trupal. 

De los 6 molinos de extracción, el primero y el sexto han sido electrificados, es decir funcionan 

con un accionamiento mecánico con motor eléctrico; por lo cual los 4 molinos restantes funcionan 
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a vapor, ya que su accionamiento mecánico es con turbinas de vapor, siendo este también el caso 

del machetero, por lo cual en el proceso de extracción recibe el vapor de admisión a condiciones 

de 590 PSI y 380°C 25,45 toneladas de vapor por hora. Luego el vapor de escape se va al área de 

elaboración 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 última acciona a los molinos 4 y 5, detallado 

en la Figura 1.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La potencia total de los equipos de trapiche que funcionan con estas turbinas de vapor es de 1,639 

MW. 

2.1.2. Generación 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 generación de vapor, este 

es transportado y retirado por un sistema 5 de conductores de bagazo. En el área se usan dos 

Figura 1 

Diagrama mecánico del área de trapiche. 
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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:  

 Para la generación de energía eléctrica en todo el ingenio, mediante el turbogenerador TGM 

de capacidad de 21.71 MW eléctricos.    

 Para el accionamiento mecánico de las turbinas de vapor que se encuentran en trapiche. 

 Para el precalentamiento de agua en el desaireador. 

 Para servicios auxiliares. 

 Procesos industriales de fábrica: calentamiento de jugo clarificado en el pre evaporador y 

destilería. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomada de oficina de ingeniería de San Jacinto 

Figura 2 

Diagrama de generación de vapor. 
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2.1.2.1. Sistema de Alimentación 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Este sistema de conductores consta de: 

 Conductor 1: Es el que transporta el bagazo desde la molienda a partir del último molino, con 

una inclinación de 55° el cual mide cerca de los 20 metros de largo y culmina en el conductor 

2, donde está la parte más alta de la planta. 

 Conductor 2: Con inclinación 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 

Figura 3 

Sistema de transporte de bagazo. 
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que más amperaje necesita para operar, tiene una longitud de 65 metros y culmina en el 

conductor 3. 

 Conductor 3: Con inclinación de 0°, transporta el bagazo no utilizado al sinfín de bagazo, 

(cuando tiene demasiada carga recurre al conductor 5; tiene una longitud de 35 metros. 

 Mesa de bagazo: Es la encargada de acomodar el bagazo que empujan los tractores de la 

bagacera y del sinfín de bagazo, al pasar el bagazo por el nivelador cae al conductor 4. 

 Conductor 4: Con inclinación de 45° es el que suministra de bagazo al conductor 1 cuando 

hay paradas de molienda en área de trapiche, es cargado de bagazo de forma manual; tiene una 

longitud de 35 metros. 

 Conductor 5: Con inclinación 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 contrapresión.  

En el generador, se aprovecha la energía mecánica que entrega la turbina en formade giro al haber 

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

principio de generación 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 demás 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 área de elaboración. 

Según el balance de energía 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 

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

en la cogeneración.     
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Fuente: Tomada de Oficina de Generación de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

2.2. APROVECHAMIENTO DE LOS GASES DE COMBUSTIÓN 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 producción de electricidad y/o calor, dándose este caso en las centrales de 

cogeneración con biomasa como combustible, en la cual, a partir de la energía térmica rechazada, 

en base a un ciclo Rankine orgánico (ORC), puede usarse para la producción de más energía 

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

Figura 4 

Diagrama de flujo del sistema de cogeneración de Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 
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2.3. SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE CALOR 

Primeramente, calor residual se define como aquello que se obtiene de diferentes procesos 

luego de que se ha cumplido su principal función. Entre las principales fuentes de calor residual 

se encuentran los gases de combustión, vapor de los procesos industriales, energía solar, entre 

otras. Un sistema de recuperación de calor tiene el objetivo de reducir las emisiones de los gases 

de efecto invernadero. Al implementar sistemas de recuperación de calor residual se reduce el 

consumo de combustibles fósiles, 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 recuperación de calor 

Para la implementación de un sistema de recuperación de calor residual, primeramente, se 

debe hacer un análisis técnico- económico y, a partir de ese análisis, determinar si es factible o 

viable su dicha implementación. Los principales criterios que se debe tener en cuenta son:  

 Cantidad de calor residual 

 Calidad de calor residual (composición, temperatura, etc.)  

 Disponibilidad y confiabilidad del calor disponible 

2.3.1.1. Cantidad de calor residual 

La cantidad de calor residual es la cantidad de energía 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, composición).  

2.3.1.1. Temperatura del flujo residual 

La temperatura es el parámetro más 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  

Clasificación por temperatura de los calores residuales.                                                                                                                                

Clasificación Ventajas Desventajas Usos 

Alta temperatura 

(rango de 590-

1650 °C) 

 Alta calidad de energía. 

 Alta eficiencia. 

 Alta transferencia de 

calor por unidad de área. 

 Materiales costosos en 

los intercambiadores de 

calor. 

 Alta inversión 

económica. 

 Precalentar aire para 

combustión. 

 Generación de vapor.  

 Calentar materia 

prima 

Media 

temperatura 

(rango de 200-

590°C) 

 Materiales menos 

costosos. 

 Menor inversión 

económica.  

 Adecuado para 

generación de energía. 

 Los fluidos de trabajo 

deben tener propiedades 

especiales. 

 Precalentar aire para 

combustión. 

 Generación de vapor. 

 Generación de energía 

(ORC). 

Baja 

temperatura 

(rango de 200°C 

a menos) 

 Numerosas fuentes de 

calor. 

 Menos eficiente 

 Baja eficiencia.  

 Pocas aplicaciones. 

 Posible condensación de 

los fluidos. 

 Calentar ambientes. 

 Calentar agua para 

uso doméstico. 

Nota: Adaptado de PUCP, Vilela Alberto 2015 

2.4. CICLO RANKINE ORGÁNICO (ORC) 

El ORC es una tecnología que se usa comúnmente para la conversión de energía 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 recuperación en motores de combustión interna usados para la 

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

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

su bajo punto de ebullición y calor latente de vaporización inferior al del agua, permite la 
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evaporación a menor temperatura y, en consecuencia, un mejor aprovechamiento del calor 

aportado por la fuente caliente. (Camacho Elmer Javier & Ordóñez Malla, 2018) 

2.4.1. Ciclo Termodinámico del ORC 

Como ya se había dicho, su ciclo termodinámico 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 tecnología de referencia para convertir el calor residual en electricidad 

es el ORC subcrítico (SCORC), también llamado como el ORC básico. El ciclo termodinámico y 

el diagrama de temperatura vs entropía (TS) se muestran en la Figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) Diseño de ciclo ORC. (b) Diagrama ORC Ts. Tomada de Lecompte et al., 2015 p.2. 

El ORC básico 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 mecánico, éste a su vez está conectado al eje del generador y hace que éste gire, 

generando así energía eléctrica. El fluido circulante de trabajo sobrecalentado a la salida del 

expansor se condensa en líquido saturado (4) en el condensador. Éste fluido de trabajo nuevamente 

es presurizado por la bomba, así cerrando el ciclo. El disipador de calor y la fuente de calor son un 

Figura 5 

Ciclo Rankine orgánico básico. 
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depósito térmico finito y se indican respectivamente como las líneas (7)-(8) y (5)-(6). (Lecompte 

et al., 2015). Cabe decir, que tanto como la metodología del cálculo de cada estado mostrado, se 

mostrará a continuación, cabe mencionar que para definir un estado por completo es necesario 

conocer dos de sus propiedades. 

El ciclo Rankine orgánico está 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 termodinámicos 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 presión 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 combustión), transfiere 

parte de su energía al refrigerante.  

Este es un proceso isobárico 1-2, en el cual el refrigerante es llevado hasta el estado de vapor 

saturado. Es considerado uno de los componentes más 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 álabes de la turbina, 

transformado su energía cinética en energía mecánica. 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 isoentrópico, la entropía del estado 3 es igual a la entropía del estado 2, y 

también conociendo su presión del estado 3, esto ya permite ya determinar la entalpía específica 

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 refrigeración, este proceso es isobárico 3-4. 

2.4.2. Ciclo orgánico Rankine con recuperador (RC). 

El ciclo orgánico Rankine (ORC) con recuperador de calor, es sugerido para reutilizar el 

calor proveniente de la salida de la turbina, esto se hace con la condición 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 diseño del ciclo y del diagrama T-S se dan en la Figura 6. (Lecompte et al., 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

Figura 6 

Ciclo Rankine orgánico con recuperador de calor. 
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2.4.3. Ciclo Rankine ORC con recalentamiento 

En este sistema, el vapor de la sección del evaporador a alta presión 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 presión. El propósito del sistema 

RORC es eliminar la humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expansión. La Figura 

7 muestra un sistema RORC. 

 

 

 

 

 

 

 

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 RECUPERACIÓN DE CALOR DE PROCESOS INDUSTRIALES 

Según Tchanche et al., 2011, el calor residual es calor no utilizado durante un proceso de 

combustión o cualquier otro proceso térmico/químico, siendo rechazados directamente al medio 

ambiente. Procesos industriales, motores Los equipos térmicos y mecánicos producen grandes 

cantidades de calor residual.  

El calor residual generado en procesos industriales en todo el mundo es difícil de calefacción y 

cuantificarse, pero varios estudios estiman que para diferentes procesos de para la generación de 

Figura 7 

Ciclo Rankine orgánico regenerativo con recalentamiento. 
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plantas industriales, más del 50% del consumo de energía primaria se descarga en forma calor. 

(HONG et al., 1997). 

Tres categorías 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 tecnologías de recuperación de calor han sido desarrolladas para hacer uso de las grandes 

cantidades de calor residual desperdiciado. El 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. Según Santos, 2018, en una central térmica la mínima 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 parámetro esencial y determina la eficiencia del proceso 

de recuperación de energía, como se aprecia en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Fuente de energía a recuperar utilizando el ORC. 

Categoría Fuentes de calor Temperatura (°C) 

Temperatura media 

(230°C – 650°C) 

Gases de escape de turbinas 370 - 540 

Vapor de escape de calderas 230 - 480 

Gases de escape – (MCI) 315 - 600 

Baja temperatura 

(<230°C) 

Proceso de condensación de vapor 50 - 90 

Escape, agua y aceite de refrigeración 66 - 120 

Gases de escape de calderas 140 -190 

Proceso para calentamiento de líquidos y sólidos 32- 232 

Fuente: Tomada de Tchanche,2011 
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Según 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 áreas para la recuperación de calor, tales como: plantas de generación 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 

combustión, se utiliza para evaporar el fluido orgánico del ORC. Que el vapor, al pasar por el 

dispositivo de expansión, produce energía eléctrica. Es observado aún en este ejemplo que el calor 

rechazado en el condensador, puede ser utilizado en procesos donde hay demanda de energía 

térmica. Los ORCs se consideran una solución prometedora para recuperar calor residual a baja y 

media temperatura, con el fin de proporcionar comodidad térmica o generación de energía, ahorros 

sustanciales en reducción de combustibles y contaminantes.  
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Fuente: Tomada de Jin et al., 2020. 

2.6. CONFIGURACIONES DE UN ORC  

Las configuraciones de un ciclo termodinámico son esenciales para el funcionamiento del 

proceso y depende del criterio y del análisis de ingeniería. Los que propone (Faroni Zon et al., 

2016) son: 

 Sistema de una sola fuente de calor: Donde usa el agua de enfriamiento de motor o los 

gases de escape del motor de combustión interna. 

 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 evaporación del trabajo. 

 

Figura 8 

ORC básico acoplado a una central térmica a biomasa. 
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Fuente: Tomada de Faroni Zon et al., 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomada de Faroni Zon et al., 2016. 

Figura 10 

Ejemplo del Ciclo Rankine orgánico con sistema unificado. 

Figura 9 

Ejemplo del Ciclo Rankine orgánico con sistema de una sola fuente de calor. 
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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 combustión interna, son aplicables para el ORC que usa el calor 

residual de biomasa. 

2.7. FLUIDOS REFRIGERANTES MÁS UTILIZADOS  

Respecto al estudio de la selección 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 aplicación  

Aplicación 
Tcd 

(°C) 

Tev 

(°C) 
Fluidos considerados 

Fluidos 

recomendados 

WHR 

(Recuperación 

de calor 

residual) 

30 
150-

200 

HCFC-123, iso-pentano, HFE 7100, 

benceno, tolueno, p-xileno 

Benceno, tolueno, 

HCFC-123 

Cogeneración 90 
250-

350 

Butil-benceno, propil-benceno, 

etilbenceno, tolueno, OMTS 
Butil-benceno 

Geotérmica 30 70-90 
Amoniaco, n-pentano, HCFH-123, 

PF5050 
Amoniaco 

Solar 30 150 N-pentano, SES36, R245fa, R134a R245fa, SES36 

MCI WHR 35 
96-

221 
HFC-134a, R11, benceno Benceno 

Nota: Clasificación de los fluidos para su respectiva aplicación en plantas de generación de 

energía. Tomada de Faroni Zon et al., 2016. 
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Fuente: Tomada de Macchi & Astolfi, 2017. 

 

 

Figura 11 

Eficiencias de Carnot del ORC con distintos fluidos. 
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3. III. METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS TÉCNICO Y ECONÓMICO 

En este capítulo se explicará paso a paso cómo llevar a cabo el dimensionamiento del Ciclo 

Rankine Orgánico, basándose en la Tesis de Faroni Zon et al, 20161. Para ello, se hará la siguiente división: 

en el apartado 3.1, la se informará la metodología aplicada, en las secciones posteriores se describen los 

pasos a seguir para el análisis técnico-económico.  

3.1. METODOLOGÍA  

En principio, el material bibliográfico sirve como referencia para determinar los cálculos de parámetros 

del ORC. Después de leer y analizar el texto, se procede a cuantificar las variables necesarias para 

dimensionar el Ciclo Rankine Orgánico. Según Dias, R. 2018 el fluido más adecuado en ORCs acoplados 

a centrales a biomasa es el benceno y la configuración del ORC que se propone es con recuperador (visto 

en el capítulo 2.4.3), lo cual favorece al aumento de la potencia neta, (como lo demostró 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 diseñará para Agroindustrias San 

Jacinto S.A.A. estará conformado por: una bomba, un condensador, un recuperador de calor, dos 

evaporadores y una turbina.  

El modelado se realiza a través de los datos del benceno usando el programa Coolprop para determinar 

las propiedades termodinámicas necesarias para el balance de energía en la bomba, evaporador, 

recuperador, turbina y condensador; propiedades tales como: presiones, temperaturas, con las cuales al 

final se podrán determinar la potencia calorífica, tanto en el evaporador como en el condensador, así como 

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

                                                
1 Trabajo de conclusión de curso: MODELAGEM DE UM CICLO RANKINE ORGÂNICO (ORC) PARA 
APROVEITAMENTO DE CALOR RESIDUAL DE UM MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA (MCI) 
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Una vez obtenido estos parámetros, se realiza un balance de energía en el evaporador de modo que el calor 

total disponible, de la fuente caliente, se cuantifica y permite obtener el caudal másico del fluido orgánico 

de trabajo. Luego, se procede a hacer el balance de energía en el recuperador de calor y, por último, se 

realiza un balance de energía en el condensador y se evalúa el Pinch Point en cada sección de los 

intercambios de calor, obteniendo así la potencia neta del ORC, y hacer el análisis de electrificación, 

análisis exergético, el diseño de los intercambiadores de calor (estos conformarían el análisis técnico) y 

por último el análisis económico. 

Como se mencionó 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 caña de azúcar como 

combustible, por lo cual se diseñaran un ORC, el cual tendrá como fuente de calor los gases de escape de 

cada caldera, cuyo flujo másico es de 31.33 kg/s, como evaporadores de cada caldera se utilizarán 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 tendrá tres etapas: precalentamiento, evaporación y sobrecalentamiento, el recuperador 

de calor calentará el refrigerante líquido salido de la bomba usando el vapor del refrigerante, luego este 

cae en estado bifásico, por lo cual el condensador tendrá la etapa de atemperación y de la condensación.  

3.2. BALANCE DE ENERGÍA EN EL CICLO RANKINE ORGÁNICO (SISTEMA DE 

GASES DE ESCAPE) 

Las ecuaciones del ORC con el sistema de gases de escape serán presentadas a continuación, estas nos 

servirán para el balance energético de los equipos anteriormente mencionados. La configuración del ORC 

y sus estados se visualizan en las Figura 12. 

 

 



 

 

27 

 

 

 

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

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

Según la Figura 12 los procesos termodinámicos son: 

 Proceso de la bomba: 1  2 

 Proceso de los evaporadores: 2a  5 

 Proceso de la turbina: 5  6 

 Proceso del condensador: 6a  1 

 Proceso del recuperador de calor: 2  2a y 6  6a 

3.2.1. En cada evaporador 

 𝑄̇𝑠𝑜𝑏 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝(ℎ5 − ℎ4) = 𝑚̇𝑔𝑒(𝑐𝑝.𝑔𝑒)(𝑇8 − 𝑇9)                                      (1) 

 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝(ℎ4 − ℎ3) = 𝑚̇𝑔𝑒(𝑐𝑝.𝑔𝑒)(𝑇9 − 𝑇10)                                  (2) 

                                   𝑄̇𝑝𝑟𝑒𝑐 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝(ℎ3 − ℎ2𝑎) = 𝑚̇𝑔𝑒(𝑐𝑝.𝑔𝑒)(𝑇10 − 𝑇11)                               (3) 

                                        𝑄̇𝑔𝑒 = 𝑚̇𝑔𝑒(𝑐𝑝.𝑔)(𝑇8 − 𝑇11) = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝(ℎ5 − ℎ2𝑎)                                 (4) 

Figura 12 

Diagrama de planta y diagrama T-S del ORC con sistema gases de escape. 
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                                   𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 = 2(𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝)                                                        (5)  

Donde: 

 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑔/𝑠) 

 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑘𝑔/𝑠) 

 𝑚̇𝑔𝑒 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠 (𝑘𝑔/𝑠) 

 𝑄̇𝑔𝑒 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑊) 

 𝑄̇𝑝𝑟𝑒𝑐 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑊)  

 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑊) 

 𝑄̇𝑠𝑜𝑏: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑊) 

3.2.2. En el recuperador de calor 

              𝑄̇𝑟𝑒𝑐 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ6 − ℎ6𝑎) = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ2 − ℎ2𝑎)                               (6) 

Donde: 

 𝑄̇𝑟𝑒𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝐾𝑊) 

3.2.3. En el condensador 

   𝑄̇𝑎𝑡𝑒𝑚 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ7 − ℎ1) = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎(𝑐𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎)(𝑇13 − 𝑇12)                       (7) 

    𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ6𝑎 − ℎ7) = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎(𝑐𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎)(𝑇14 − 𝑇13)                     (8) 

                                      𝑄̇𝑎𝑒 = 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎(𝑐𝑝.𝑎𝑔𝑢𝑎)(𝑇14 − 𝑇12) = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ6𝑎 − ℎ1)                         (9) 

Donde: 

 𝑄̇𝑎𝑒 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑊) 

 𝑄̇𝑎𝑡𝑒𝑚 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑊)  

 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑊)  
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3.2.4. Puntos de pellizco 

                                               ∆𝑇1 = 𝑇11 − 𝑇2𝑎                                        (10) 

                                               ∆𝑇2 = 𝑇10 − 𝑇3                                        (11) 

                                               ∆𝑇3 = 𝑇8 − 𝑇5                                          (12)                        

                                               ∆𝑇4 = 𝑇1 − 𝑇12                                         (13) 

                                               ∆𝑇5 = 𝑇7 − 𝑇13                                         (14) 

                                                ∆𝑇6 = 𝑇6𝑎 − 𝑇14                                       (15) 

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

                              𝜂𝑖𝑠𝑜,𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
ℎ2𝑠−ℎ1
ℎ2−ℎ1

                                             (16) 

                                                   𝜂𝑖𝑠𝑜,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =
ℎ5−ℎ6
ℎ5−ℎ6𝑠

                                (17)        

3.2.6. Potencia térmica del ciclo ORC 

                               𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ2 − ℎ1)                                    (18) 

                               𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ5 − ℎ6)                                   (19) 

                               𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶 = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 − 𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎                                   (20)   

Donde:      

 𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶 : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑘𝑊) 

 𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 : 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (𝑘𝑊) 

 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 : 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 (𝑘𝑊) 

3.2.7. Eficiencia del ciclo ORC  

Como habrá dos evaporadores el calor suministrado total será el doble, ya que cada evaporador recibe lo 

mismo, por lo cual: 
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                                       𝜂𝑂𝑅𝐶−𝐺.𝐸. =
𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝑠𝑢𝑚,𝑂𝑅𝐶−𝐺𝐸
                                             (21) 

                                        𝑄̇𝑠𝑢𝑚,𝑂𝑅𝐶−𝐺.𝐸. = 2(𝑄̇𝑔𝑒)                                         (22)  

Donde: 

 𝜂𝑂𝑅𝐶−𝐺.𝐸.: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒) 

 𝑄̇𝑠𝑢𝑚,𝑂𝑅𝐶−𝐺.𝐸.: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒) (𝑘𝑊) 

3.2.8. Eficiencia del motor de la bomba 

Según Le et al., 2014:   

                    𝜂𝑚𝑜𝑡,𝑏𝑜𝑚 = 75 + 11.5 ∗ log10(𝑊̇𝑏𝑜𝑚) − 1.5 ∗ [log10(𝑊̇𝑏𝑜𝑚)]
2
         (23)                                                   

3.2.9. Potencia eléctrica del ORC 

                 𝑊̇𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝜂𝑔𝑒(𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎)                                        (24) 

                 𝑊̇𝑚𝑜𝑡,𝑏𝑜𝑚 =
𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

𝜂𝑚𝑜𝑡,𝑏𝑜𝑚
⁄                                  (25) 

            𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 = 𝑊̇𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐 − 𝑊̇𝑚𝑜𝑡,𝑏𝑜𝑚                          (26) 

3.2.10 Diagrama de flujo para el balance de energía 

Una vez presentado todas las ecuaciones para el balance energético en el ORC, se debe seguir un 

orden lógico para obtener un correcto dimensionamiento 

Primero se definen las condiciones de operación principales para el ORC, ya que con estas se 

determinan los parámetros críticos (entalpías y puntos de pellizco): 

 Temperaturas, tanto de entrada como de salida, de los gases de escape a cada ducto de las calderas del 

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

 El flujo másico de los gases de escape en kg/s. 

 Las dos temperaturas del ciclo, es decir la de evaporación y condensación en kPa. 

 La temperatura de sobrecalentamiento del benceno (estado 5) en °C. 
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 La temperatura de condensación (estado 7 y 1) en °C. 

 Temperaturas, tanto de entrada como de salida, del agua de enfriamiento del condensador en °C. 

Se termina cuantificando el flujo calorífico de cada evaporador en kW con la Ec. (4). 

Luego, se determina la entalpía entrante a la turbina ℎ5 y la entalpía isoentrópica saliente de la turbina 

ℎ6𝑠, para que se despeje la entalpía saliente de la turbina ℎ6 la eficiencia de la turbina en la Ec. (17); de la 

misma manera se determina la entalpía entrante a la bomba ℎ1 y la entalpía isoentrópica saliente de la 

bomba ℎ2𝑠, para que se despeje la entalpía saliente de la turbina ℎ2 la eficiencia de la bomba en la Ec. 

(16). 

Para el recuperador de calor: 

 Teniendo los valores de ℎ6 y ℎ2 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 𝑇7, por lo cual se obtiene ℎ6𝑎.  

 Con la Ec. (6), se obtiene la entalpía de salida del benceno líquido del recuperador de calor ℎ2𝑎, y con 

esto su respectiva temperatura. 

Tras seguir estos pasos, se obtiene el flujo másico de benceno por evaporador, aplicando la Ec. (4) y con 

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

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

 El flujo calorífico del recuperador de calor en kW. 

 El flujo calorífico del condensador en kW. 

 La potencia térmica de la turbina en kW. 

 La potencia térmica de la bomba en kW. 

A su vez, se determinan las temperaturas de pellizco en los evaporadores y en el condensador. 
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 En los evaporadores, aplicando la Ec. (1) y Ec. (3) se determinan 𝑇10 y 𝑇9, el primero sirviendo para 

el cálculo de ∆𝑇2, el cual debe ser un valor cercano a 10°C (Igbong et al., 2021), además con ambas 

temperaturas ya se determinaron todos los estados del evaporador, con lo cual se hace el 

dimensionamiento del intercambiador de calor. 

 En los condensadores, aplicando la Ec. (9) se cuantifica el flujo calorífico del condensador y también 

el flujo de agua de enfriamiento; luego aplicando Ec. (7) o Ec. (8) se determina 𝑇13, sirviendo para el 

cálculo de ∆𝑇5, el cual debe ser un valor cercano a 5°C (Igbong et al., 2021), además 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 críticos, es decir ∆𝑇2 y ∆𝑇5 tienen valores aceptables según lo anterior dicho, (no 

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

condiciones principales de operación. 

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

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

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

 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 además la potencia térmica del 

ORC con la Ec. (20), el flujo calorífico 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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Fuente: Elaboración propia. 

3.3. ANÁLISIS DE ELECTRIFICACIÓN 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 describió en el capítulo 2.1.1) pueden ser cubiertos, es decir la 

potencia total de cada turbina de vapor en dicha área, recordando que dos turbinas accionan a dos molinos 

(Anexo 43) y la última 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 análisis se hará con un algoritmo que evaluará cada 

posibilidad de que la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  pueda cubrir y por ende suministrar la potencia que cada equipo a vapor 

de trapiche necesita. Los pasos del algoritmo son:   

Figura 13 

Diagrama de flujo del ORC con sistema de gases de escape para su balance técnico. 
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a) Paso 1: Primero se determinan las potencias a las que operan los molinos y el machetero, así como la 

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  

b) Paso 2: Después se evalúa si la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  puede cubrir la potencia de las tres turbinas de vapor de 

trapiche, es decir: 

                         𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑇𝑂𝑇.𝑡𝑟𝑎𝑝                                                     (27) 

     𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑇𝑂𝑇.𝑡𝑟𝑎𝑝 = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 1 𝑡𝑟𝑎𝑝 + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 2 𝑡𝑟𝑎𝑝 + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 3 𝑡𝑟𝑎𝑝                            (28) 

Si la proposición es correcta, la electrificación total de trapiche es posible. 

c) 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 (𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌); turbina con la 

potencia intermedia(𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇) y la turbina con la potencia menor (𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁), todas en kW. 

d) Paso 4: Se evalúa si la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  puede cubrir la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌, es decir:  

                          𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌                                       (29) 

 Si la proposición es correcta se puede electrificar los equipos asociados a esta turbina. 

e) Paso 5: Siguiendo con el paso 4, al ser su proposición correcta, se evalúa si la potencia restante del 

suministro a la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌 , que ahora será la nueva potencia disponible del ORC (𝑊̇𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑂𝑅𝐶), es 

mayor que la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇 , es decir:  

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 − 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌 = 𝑊̇𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇            (30) 

       Si la proposición es correcta se pueden electrificar los equipos asociados a estas dos turbinas. 

f) Paso 6: Si el paso 5 es incorrecto, se evalúa si la potencia restante del suministro a la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌 es 

mayor que la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁 , es decir:  

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 − 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐴𝑌 = 𝑊̇𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁            (31) 
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Si la proposición es correcta se pueden electrificar los equipos asociados a estas dos turbinas, caso 

contrario solo la turbina con mayor potencia se puede electrificar. 

g) Paso 7: Si el paso 4 es incorrecto, la turbina con la potencia mayor seguirá estando operativa, y ahora 

se evaluará si la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  puede cubrir la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇, es decir:  

                          𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇                                       (32) 

Si la proposición es correcta se puede electrificar los equipos asociados a esta turbina. 

h) Paso 8: Siguiendo con el paso 7, al ser su proposición correcta, se evalúa si la potencia restante del 

suministro a la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇 , que ahora será la nueva potencia disponible del ORC, es mayor que la 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁, es decir:  

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 − 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝐼𝑁𝑇 = 𝑊̇𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁            (33) 

Si la proposición es correcta se pueden electrificar los equipos asociados a estas dos turbinas, caso 

contrario solo la turbina con potencia intermedia se puede electrificar. 

i) Paso 9: Si el paso 7 es incorrecto, la turbina con la potencia intermedia seguirá estando operativa, y 

ahora se evaluará si la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  puede cubrir la 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁 , es decir:  

                          𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 ≥ 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑀𝐸𝑁                                       (34) 

Si la proposición es correcta se puede electrificar los equipos asociados a esta turbina. Caso contrario 

se concluye que la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  no es suficiente para la electrificación de ningún equipo a vapor de 

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

Este algoritmo se resume en el diagrama de flujo de la Figura 14. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14 

Diagrama de flujo de viabilidad de la electrificación del trapiche con suministro del ORC. 
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Si bien es cierto que, sin la instalación de un ORC, el área de trapiche puede ser electrificada totalmente 

(e incluso se puede obtener más potencia), hay momento en el cual el turbogenerador se sale de servicio 

y sería perjudicial para la producción del ingenio el no tener caña molida, generando pérdidas; por lo cual 

no pueden ser electrificados teniendo al turbogenerador como suministro de energía. 

El escenario de la electrificación del área 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 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  pueda cubrir a alguna de las turbinas de trapiche, también sería 

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 electrificación de los equipos a vapor en trapiche, la 𝑊̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑂𝑅𝐶  

restante puede ser usada como una potencia excedente del suministro del ORC que se puede usar para 

venta a la red eléctrica, así como también hay un ahorro de vapor en el área 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 área de trapiche. 

                          𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶 − 𝑊̇𝑠𝑢𝑚 𝑂𝑅𝐶,𝑇𝑅𝐴𝑃 = 𝑊̇𝑒𝑥𝑐,𝑠𝑢𝑚 𝑂𝑅𝐶                            (35)       

                                                   
𝑚

𝑊

̇
𝑣,𝑇𝐺

=
𝑚̇𝑣,𝑇𝐺

𝑊̇𝑇𝐺
                                     (36)    

                                 
𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑎ℎ𝑜𝑟

𝑚̇𝑣−𝑊,𝑇𝐺
⁄ = 𝑊̇𝑎𝑑𝑖,𝑂𝑅𝐶−𝑣                               (37)    

                                   𝑊̇𝑅𝐸𝐷,𝑃𝑅𝑂 = 𝑊̇𝑎𝑑𝑖,𝑂𝑅𝐶−𝑣 + 𝑊̇𝑒𝑥𝑐,𝑠𝑢𝑚 𝑂𝑅𝐶                          (38) 
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Donde:    

𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑎ℎ𝑜𝑟: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑇𝑜𝑛/ℎ)  

𝑚

𝑊

̇
𝑣,𝑇𝐺

: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑇𝑜𝑛/𝑀𝑊ℎ)  

𝑚̇𝑣,𝑇𝐺 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑇𝑜𝑛/ℎ)  

𝑊̇𝑇𝐺 : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑊)  

𝑊̇𝑠𝑢𝑚 𝑂𝑅𝐶,𝑇𝑅𝐴𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑘𝑊)  

𝑊̇𝑒𝑥𝑐,𝑠𝑢𝑚 𝑂𝑅𝐶 : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑘𝑊)  

𝑊̇𝑎𝑑𝑖.𝑂𝑅𝐶−𝑣: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 (𝑘𝑊)   

𝑊̇𝑅𝐸𝐷,𝑃𝑅𝑂: 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 (𝑘𝑊)      

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

eléctrica: 

                          𝑊̇𝑅𝐸𝐷,𝑇𝑂𝑇 = 𝑊̇𝑅𝐸𝐷 𝑃𝑅𝑂 + 𝑊̇𝑅𝐸𝐷 𝐴𝐶𝑇                                (39) 

                                 𝐴𝑈𝑀,𝑊𝑅𝐸𝐷 =
𝑊̇𝑅𝐸𝐷 𝑃𝑅𝑂
𝑊̇𝑅𝐸𝐷 𝐴𝐶𝑇

                                       (40)          

Donde: 

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

𝐴𝑈𝑀,𝑊𝑅𝐸𝐷 : 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 económicamente en ingresos, después se determinará si 

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

En Agroindustrias San Jacinto S.A.A. no hay un proceso eficiente en la cogeneración, razón por 

la cual se ha hecho el análisis de electrificación de los equipos que son accionados por las turbinas de 

vapor en el área de trapiche, más que por el hecho de obtener un beneficio económico con el aumento de 

potencia a la red eléctrica. 

Si bien la consecuencia inmediata de la electrificación 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 está 

en erradicar el déficit del consumo específico de vapor de las turbinas de trapiche, el cual es muy elevado 

en comparación 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 hará mayor énfasis en la disminución de temperatura, dicho esto, se hará un balance 

de energía con todos los escapes de la cogeneración para ver a que temperatura llega el escape destinado 

al área de elaboración. 

El vapor de escape restante (provenientes del turbogenerador, estación reductora de presión y de la turbo-

bomba Worthington 600) están a 120°C, siendo esta temperatura la que debe llegar a los pre evaporadores 

del área de elaboración. El vapor de escape de los equipos mencionados viene por una sola tubería (se 

unen a la tubería de escape del turbogenerador) tal como se muestra en la Figura 4, siguiendo luego la 

tubería de escape de la estación reductora, luego la tubería de la turbo-bomba Worthingon 600 y 

finalmente se acopla la tubería del vapor de escape de trapiche, considerando el flujo de vapor que se 

dirige al desairador. Al unirse todas las tuberías (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 función 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 

calorífico del escape que ingresa al saturador (𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑒𝑠𝑐,𝑂𝑅𝐶): 

                              𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑒𝑠𝑐,𝑂𝑅𝐶 = 𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑙𝑎𝑏(ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑆𝐴𝑇 − ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑆𝐴𝑇)                      (41) 

Donde: 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑙𝑎𝑏 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑎 𝑒𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑠)  

ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑆𝐴𝑇 : 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (°𝐶)  

ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑆𝐴𝑇 : 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (°𝐶)  

La temperatura de entrada del saturador se calcula en función de un balance de energía de los flujos 

caloríficos de todos los vapores de escape de las áreas de: turbogenerador, de la estación reductora, de la 

turbobomba W600, trapiche y el desaireador (como se aprecia en la Figura 4) con el saturador del área de 

elaboración: 

     𝐸𝑒𝑛𝑡,𝑆𝐴𝑇 = 𝐸𝑠𝑎𝑙,𝑇𝐺 + 𝐸𝑠𝑎𝑙,𝐸𝑆𝑇 𝑅𝐸𝐷 + 𝐸𝑠𝑎𝑙,𝑊600 + 𝐸𝑠𝑎𝑙,𝑇𝑅𝐴 − 𝐸𝑒𝑛𝑡,𝐷𝐸𝑆                   (42) 

La Ec. (42) expresa la energía de todas las áreas para el balance al saturador, en donde se determina la 

entalpía de entrada al saturador, por lo cual:  

ℎ𝑒𝑛𝑡,𝑆𝐴𝑇(𝑚̇𝑒𝑛𝑡,𝑆𝐴𝑇) = ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑇𝐺(𝑚̇𝑇𝐺 𝑁𝑉𝑂) + ℎ𝑠𝑎𝑙,𝐸𝑆𝑇 𝑅𝐸𝐷(𝑚̇𝐸𝑆𝑇 𝑅𝐸𝐷) + ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑊600(𝑚̇𝑊600) +

ℎ𝑠𝑎𝑙,𝑇𝑅𝐴(𝑚̇𝑇𝑅𝐴 𝑁𝑉𝑂) − ℎ𝑒𝑛𝑡,𝐷𝐸𝑆(𝑚̇𝐷𝐸𝑆)                                                         (43)                                                                                                                                           

                     𝑚̇𝑇𝐺 𝑁𝑉𝑂 = 𝑚̇𝑇𝐺 + 𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑎ℎ𝑜𝑟                                           (44) 

                     𝑚̇𝑇𝑅𝐴 𝑁𝑉𝑂 = 𝑚̇𝑇𝑅𝐴 − 𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑎ℎ𝑜𝑟                                        (45)  

Donde: 

𝑚̇𝑒𝑛𝑡,𝑆𝐴𝑇𝑇𝐺: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)  

𝑚̇𝑇𝐺 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)  

𝑚̇𝐸𝑆𝑇 𝑅𝐸𝐷 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)   

𝑚̇𝑊600: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑊𝑜𝑟𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔𝑡𝑜𝑛 600 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)   
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𝑚̇𝑇𝑅𝐴: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)   

𝑚̇𝐷𝐸𝑆: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)  

𝑚̇𝑇𝐺 𝑁𝑉𝑂: 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)  

𝑚̇𝑇𝑅𝐴 𝑁𝑉𝑂 : 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración 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: 

                    𝑄̇𝑟𝑒𝑐 𝑒𝑠𝑐,𝑂𝑅𝐶 = 𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑒𝑠𝑐,𝐴𝐶𝑇 − 𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑒𝑠𝑐,𝑂𝑅𝐶                            (46)          

Donde: 

𝑄̇𝑟𝑒𝑐 𝑒𝑠𝑐,𝑂𝑅𝐶 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 (𝑘𝑊)                   

𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑒𝑠𝑐,𝐴𝐶𝑇: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝑊)                                                  

Finalmente se determina la eficiencia de flujo calorífico recuperado: 

                         𝜂𝑄 𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑟𝑒𝑐,𝑒𝑠𝑐 =
𝑄̇𝑟𝑒𝑐 𝑒𝑠𝑐,𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑒𝑠𝑐,𝐴𝐶𝑇
                                               (47) 

Figura 15 

Balance de energía del vapor de escape. 
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Donde:      

𝑄̇𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑒𝑠𝑐,𝐴𝐶𝑇: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝑊)  

𝜂𝑄 𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑟𝑒𝑐,𝑒𝑠𝑐: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖Ó𝑛 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 usó la metodología de la diferencia de 

temperatura media logarítmica, los cuales son presentados en la ecuación: 

                                𝑄𝑓 = 𝑈𝑓𝐴𝑓𝐹∆𝑇𝑚𝑓                                     (48) 

Donde: 

𝑄𝑓 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝑊)  

𝑈𝑓 : 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝑊 𝑚2 − °𝐶⁄ )  

𝐹:𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝐴𝑓: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝑚2)  

∆𝑇𝑚𝑓: 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟í𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 (°𝐶)  

El evaporador se divide en tres secciones: precalentamiento, evaporación y sobrecalentamiento y el 

condensador también se divide en tres secciones: enfriamiento o atemperación, condensación y 

sobreenfriamiento (Feng et al., 2015), aunque el sobreenfriamiento no se considerará para el condensador. 

Esto se aprecia en la Figura 16. 
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Fuente: Tomada de Feng et al., 2015. 

 La diferencia media logarítmica por fase se determina con las diferencias máxima y mínima en los 

extremos de los intercambiadores de calor 

                         ∆𝑇𝑚,𝑓 =
∆𝑇𝑚𝑎𝑥−∆𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑛(
∆𝑇𝑚𝑎𝑥
∆𝑇𝑚𝑖𝑛

)

                              (49)          

                          ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑠𝑎𝑙                                (50) 

                          ∆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑒𝑛𝑡                                (51) 

Donde: 

𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑒𝑛𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (°𝐶)  

𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑠𝑎𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (°𝐶)  

𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑒𝑛𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (°𝐶)  

𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑠𝑎𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (°𝐶)  

Figura 16 

Diagrama esquemático del modelo de evaporador y condensador. 
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 El factor de corrección 𝐹 se da en función de los parámetros 𝑃 y 𝑅, definiéndose estos como (Cengel, 

2020): 

                 𝑃 =
𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑠𝑎𝑙−𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑒𝑛𝑡

𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑒𝑛𝑡−𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑒𝑛𝑡
                              (52) 

                 𝑅 =
𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑒𝑛𝑡−𝑇𝑐𝑎𝑙,𝑠𝑎𝑙

𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑠𝑎𝑙−𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜,𝑒𝑛𝑡
                              (53) 

Con ambos parámetros se obtiene 𝐹 en la Figura 17: 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomada de Cengel, 2020. 

El área total de transferencia de calor se define (en intercambiadores de calor de aletas; y de tubo y coraza): 

                       𝐴𝑓 = 𝜋(𝑑𝑒)(𝐿𝑡𝑢𝑏,𝑓)(𝑁𝑇)                                       (54) 

Donde: 

𝑑𝑒: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 (𝑚)  

𝐿𝑡𝑢𝑏,𝑓: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝑚)   

𝑁𝑇: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  

 Para el cálculo del área total del intercambiador de calor (clave para la evaluación económica) se 

aplica: 

Figura 17 

Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado. 
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                              𝐴𝑇,𝐼𝐶 = ∑ 𝐴𝑓
𝑛
𝑖=1                                                  (55) 

 La cantidad de aletas (𝑁° 𝑑𝑒  𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠) en el evaporador se define de la siguiente manera: 

                𝑁° 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = 𝐸𝑁𝑇𝐸𝑅𝑂 (
𝐿𝑡𝑢𝑏
𝑎+𝑒𝑎

)                          (56) 

 Donde: 

𝐿𝑡𝑢𝑏 : 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (𝑚)  

𝑎: 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚]  

𝑒𝑎: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 [𝑚]  

 La cantidad de placas (𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠) en el recuperador de calor se define de la siguiente manera: 

                          𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 𝐸𝑁𝑇𝐸𝑅𝑂 (
𝐴𝑡
𝐴𝑝

)                       (57) 

Donde: 

𝐴𝑝: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 [𝑚2]  

3.5.1. Diseño del evaporador 

Los evaporadores en ambas calderas serán 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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Fuente: Tomada de Cengel, 2020. 

Se escoge la configuración escalonada o triangular, ya que favorece al coeficiente externo en un 25 % más 

en comparación con el arreglo en cuadrado o alineado. (PUCP, Vilela Alberto, 2015) 

Como ya se había mencionado en la metodología (capítulo 3.1) el tipo de evaporador es de flujo cruzado 

con aletas, viéndose en la Figura 19: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomada de Cengel, 2020. 

Figura 18 

Configuración de los tubos en los bancos alineados o escalonados. 

Figura 19 

Intercambiador de calor de flujo cruzado con aletas. 
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3.5.1.1. Cálculo del coeficiente convectivo de los gases de escape 

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

tomará en cuenta el número entero): 

 Número de filas: 

                              𝑁𝐿 = 𝐸𝑁𝑇𝐸𝑅𝑂 (
𝐴𝑑𝑢𝑐
𝑆𝐿

) − 1                                   (58)            

Donde: 

          𝑁𝐿: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑙𝑎       

𝐴𝑑𝑢𝑐 : 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑚]    

𝑆𝐿: 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑚]     

 Número de tubos por la columna mayor (para esto se tomará en cuenta el número entero): 

                               𝑁𝐶𝑀 = 𝐸𝑁𝑇𝐸𝑅𝑂 (
𝐻𝑑𝑢𝑐
𝑆𝑇

) − 1                                (59)                 

          𝑁𝐶𝑀: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟       

𝐻𝑑𝑢𝑐 : 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑚]      

𝑆𝑇: 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚]  

 Número de tubos por la columna menor:  

                                       𝑁𝐶𝑚 = 𝑁𝐶𝑀 − 1                                          (60)                 

          𝑁𝑇,𝑚 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟      

Teniendo a 𝑁𝐿; 𝑁𝐶𝑀 y 𝑁𝐶𝑚 se determina el número de tubos de configuración escalonada según Asadi et 

al., 2013:  

 𝑁𝑇 =
𝑁𝐶𝑀(𝑁𝐿+𝑢)+𝑁𝐶𝑚(𝑁𝐿−𝑢)

2
; 𝑠𝑖 𝑁𝐿 =  𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟: 𝑢 = 1; 𝑠𝑖 𝑁𝐿 = 𝑝𝑎𝑟: 𝑢 = 0       (61)                           

Luego se determina el área frontal del evaporador (Caetano Silva, 2016.):  

                                  𝐴𝑓 = 𝐻𝑒𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏,𝑓                                                      (62)                  
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Donde: 

          𝐴𝑓: Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚2]          

𝐻𝑒𝑣𝑎𝑝 : 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚]    

𝐿𝑡𝑢𝑏,𝑓: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜  𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 [𝑚]  

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

viscosidad absoluta, número de Prandtl, densidad y viscosidad cinemática), se calculan en función de la 

temperatura promedio de los gases: 

                            𝑇𝑝.𝑔𝑒 =
𝑇8+𝑇11

2
                                        (63) 

La velocidad de los gases de escape en la configuración escalonada, depende de tres parámetros: el paso 

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

                                  𝑆𝐷 = √𝑆𝐿
2 + (

𝑆𝑇
2⁄ )

2

                                            (64)            

Ahora, la velocidad máxima de los gases de escape en metros por segundo, se calcula en función de las 

siguientes inecuaciones: 

 Si 2(𝑆𝐷 − 𝑑𝑒) > (𝑆𝑇 − 𝑑𝑒): 

                  𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑒 = (
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝑑𝑒
)𝑣𝑔𝑒                                       (65) 

 Si 2(𝑆𝐷 − 𝑑𝑒) < (𝑆𝑇 − 𝑑𝑒): 

                     𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑒 = (
𝑆𝑇

𝑆𝐷−𝑑𝑒
) (

𝑣𝑔𝑒

2
)                                    (66) 

                                𝑚̇𝑔𝑒 = 𝑣𝑔𝑒(𝐴𝑔𝑒)(𝜌𝑔𝑒)                                                  (67) 

Con el área del fluido caliente, se procede a calcular el flujo másico por unidad de área: 

                                               𝐺̇𝑔𝑒 =
𝑚̇𝑔𝑒

𝐴𝑓
                                         (68) 

Adaptando la Ec. (67) y Ec. (68) en las Ec. (65) y Ec. (66): 
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 Si 2(𝑆𝐷 − 𝑑𝑒) > (𝑆𝑇 − 𝑑𝑒): 

                         (
𝑚̇𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑒

𝐴𝑔𝑒∗𝜌𝑔𝑒
) = (

𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝑑𝑒
) (

𝑚̇𝑔𝑒

𝐴𝑔𝑒∗𝜌𝑔𝑒
)                               (69) 

                            (
𝑚̇𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑒

𝐴𝑔𝑒
) = (

𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝑑𝑒
) (

𝑚̇𝑔𝑒

𝐴𝑔𝑒
)                                  (70) 

                                      𝐺̇𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥 = (
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝑑𝑒
) 𝐺̇𝑔𝑒                                    (71) 

 Si 2(𝑆𝐷 − 𝑑𝑒) > (𝑆𝑇 − 𝑑𝑒): 

                                                   𝐺̇𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥 = (
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝑑𝑒
) (

𝐺̇𝑔𝑒

2
)                                  (72) 

Donde: 

𝐺̇𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑝𝑜𝑟 á𝑟𝑒𝑎 [𝑘𝑔/𝑚2 − 𝑠]   

Para hallar el diámetro equivalente para el arreglo escalonado según S. Kakaç et. Al, 2002: 

                                            𝐷𝑒 =

𝑆𝑇
2
√3−𝜋(

𝑑𝑒
2

2
⁄ )

𝜋(
𝑑𝑒

2
⁄ )

                                   (73)          

Continuando, se calcula el número de Reynolds máximo: 

                                             𝑅𝑒𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑒∗𝐺𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥

𝜇𝑔𝑒
                                   (74) 

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por convección se puede calcular con la correlación 

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

                           ℎ𝑒,𝑓 =
0.1378∗𝑘𝑔𝑒

𝑑𝑒
(𝑅𝑒𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥)

0.718
(𝑃𝑟𝑔𝑒)

1/3
(

𝑎
𝐻𝑑𝑢𝑐

)
0.296

              (75)  

Donde:  

ℎ𝑒,𝑓 : 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 [𝑊/𝑚2 − 𝐾]  
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𝑘𝑔𝑒: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑊/𝑚 − 𝐾]            

𝑅𝑒𝑔𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒  

𝑃𝑟𝑔𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒  

𝜇𝑔𝑒 : 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 [𝑃𝑎. 𝑠]   

𝜇𝑤: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑎 𝑇𝑤 [𝑃𝑎. 𝑠]   

La temperatura de la pared (𝑇𝑤) se define: 

                          𝑇𝑤,𝑒𝑣𝑎𝑝 =
1
2

(
𝑇8+𝑇11

2
+

𝑇2𝑎+𝑇5
2

)                                 (76) 

 La caída de presión de los gases de escape (kPa) se determina con la correlación de Robinson y 

Briggs (Xia et al., 2018):  

                           ∆𝑃𝑔𝑒 =
𝑓𝑔(𝐺𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥

2
)

2000𝜌𝑔𝑒
                                      (77) 

                  𝑓𝑔 = 37.86(
𝑑𝑒∗𝐺𝑔𝑒,𝑚𝑎𝑥

2

𝜇
)

−0.316

(
𝑆𝑡
𝑑𝑒

)
−0.927

(
𝑆𝑡
𝑆𝑙

)
0.515

               (78)  

3.4.1.2 Cálculo del coeficiente convectivo de los tubos (precalentamiento) 

En la etapa de precalentamiento, se empieza calculando el área de la tubería en metros cuadrados: 

                                               𝐴𝑖 =
𝜋(𝑑𝑖

2
)

4
                                             (79) 

Con el área interior de las tuberías, además del número de tubos y pasos, se determina el área total de paso 

(Vilela, nd): 

                                                   𝐴𝑡𝑝 = 𝐴𝑖 (
𝑁𝑡
𝑁𝑝

)                                        (80)         

Donde: 

𝐴𝑡𝑝: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 (𝑚2)  

          𝑁𝑡: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
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𝑁𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠  

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

viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad), se obtiene en función de la temperatura promedio del 

precalentamiento: 

                                           𝑇𝑝𝑟𝑒𝑐 =
𝑇2𝑎+𝑇3

2
                                      (81) 

 Velocidad promedio: 

                                 𝑣𝑝.𝑝𝑟𝑒𝑐 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑓 𝑙𝑖𝑞,𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜌𝑝𝑟𝑒𝑐(𝐴𝑡𝑝)
                                   (82) 

Donde: 

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

𝑚̇𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑔/𝑠 )  

          𝜌𝑝𝑟𝑒𝑐 : 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝑔/𝑚3)  

          𝐴𝑡𝑝: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 (𝑚2 )  

 Número de Reynolds del refrigerante en la etapa de precalentamiento: 

                                          𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐 =
𝜌𝑝𝑟𝑒𝑐(𝑣𝑝𝑟𝑒𝑐)(𝑑𝑖)

(𝜇𝑝𝑟𝑒𝑐)
                            (83) 

Donde: 

𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜   

          𝜌𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝑔/𝑚3)  

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

Para el cálculo del número de Nusselt, se usa la siguiente ecuación (Vilela, 2015.): 
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                       𝑁𝑢𝑝𝑟𝑒𝑐 =

[
 
 
 
 (𝑓

2
)∗(𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐−1000)∗𝑃𝑟𝑝𝑟𝑒𝑐

1+12.7∗ √𝑓
2

(𝑃𝑟𝑝𝑟𝑒𝑐
2

3⁄  − 1)
]
 
 
 
 

                      (84) 

                             𝑓 = [1.58 ∗ 𝑙𝑛(𝑅𝑒𝑔𝑒 − 3.28)]
−2

                                    (85) 

Donde: 

𝑁𝑢𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝜇𝑝𝑟𝑒𝑐 : 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑃𝑎. 𝑠]  

𝜇𝑤 : 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑎 𝑇𝑤 [𝑃𝑎. 𝑠]  

         𝑃𝑟𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

          𝑓: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Finalmente, tras haberse determinado el número de Nusselt, se calcula el coeficiente convectivo 

con la siguiente ecuación:     

                                   ℎ𝑝𝑟𝑒𝑐 =
𝑁𝑢𝑝𝑟𝑒𝑐(𝑘𝑝𝑟𝑒𝑐)

𝑑𝑖
                                   (86)  

Donde: 

ℎ𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑊/𝑚2 − °𝐾]    

𝑘𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑊/𝑚 − °𝐾]    

3.4.1.3 Cálculo del coeficiente convectivo de los tubos (evaporación) 

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

viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad), se hace en función de la temperatura de evaporación, 

es decir, la temperatura 4. Luego se procede a calcular desde la Ec. (79) hasta la Ec. (86), con excepción 

de la Ec. (81). 

Para el cálculo del coeficiente convectivo de los tubos de la fase de evaporación (ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝) en, se utilizará 

la correlación propuesta por Kandlikar, la cual se muestra en la ecuación (Feng et al., 2015): 
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                 ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 = ℎ𝑐[𝐶1(𝐶0)
𝐶2(25𝐹𝑟)𝐶5 + 𝐶3(𝐵0)(𝐶4)(𝐹𝑟)]                         (87) 

Donde   𝐶1 = 1.136; 𝐶2 = −0.9; 𝐶3 = 667.2; 𝐶4 = 0.7; 𝐶5 = 0.3   

ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑊/𝑚2 − °𝐾]       

 Coeficiente de convección forzada (ℎ𝑐) en: 

           ℎ𝑐 = 0.023 [
𝑚̇𝑟𝑒𝑓 𝑏𝑖𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝∗(1−𝑋)∗𝑑𝑖

2∗𝐴𝑡𝑝(𝜋)𝜇𝑒𝑣𝑎𝑝
]

0.8

[
𝑃𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝

0.4
(𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝑑𝑖
]          (88)       

 

Donde: 

𝑚̇𝑟𝑒𝑓 𝑏𝑖𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟[𝑘𝑔/𝑠]  

𝑋: 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢í𝑑𝑜   

ℎ𝑐: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑎 [𝑊/𝑚2 − 𝐾]  

Las demás propiedades de evaporación restantes se determinan de la misma forma que las propiedades 

de precalentamiento. 

 Número de convección (𝐶0):    

                   𝐶0 = 0.023 [
2−𝑋
𝑋

]
0.8

[
𝜌𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜌𝑙𝑖𝑞 𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝
]

0.5

                          (89)  

        Donde: 

 𝜌𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔/𝑚3]  

 𝜌𝑙𝑖𝑞 𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔/𝑚3] 

 Número de ebullición:   

                          𝐵0 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝(Δℎ𝑓𝑔)
̇                                      (90) 

Donde:       
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Δℎ𝑓𝑔: 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)  

 Número de Froude de líquido: 

              𝐹𝑟 =
(𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝)

2

(𝐴𝑡𝑝∗𝜋∗𝜌𝑒𝑣𝑎𝑝)
2
∗𝑔∗(𝑑𝑖)

5̇                                (91)  

3.4.1.4 Cálculo del coeficiente convectivo de los tubos (sobrecalentamiento) 

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

viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad, se hace en función de la temperatura promedio del 

sobrecalentamiento: 

                                    𝑇𝑠𝑜𝑏 =
𝑇4+𝑇5

2
                                         (92) 

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

3.4.1.5 Caída de presión de los tubos del evaporador 

Esta caída de presión (𝑘𝑃𝑎) en las tuberías se determina de la siguiente manera (Xia et al., 2018):     

                           ∆𝑃𝑡𝑢𝑏 = ∆𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐 + ∆𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 + ∆𝑃𝑠𝑜𝑏                                            (93) 

                                ∆𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐 =
𝜍

2000∗𝑑𝑒
[𝐿𝑝𝑟𝑒𝑐 ∗ 𝜌𝑝𝑟𝑒𝑐 ∗ (𝑣𝑝.𝑝𝑟𝑒𝑐

2)]                      (94) 

                              ∆𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 =
𝜍

2000∗𝑑𝑒
[𝐿𝑒𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝜌𝑝.𝑒𝑣𝑎𝑝 ∗ (𝑣𝑝.𝑒𝑣𝑎𝑝

2)]                     (95) 

                                  ∆𝑃𝑠𝑜𝑏 =
𝜍

2000∗𝑑𝑒
[𝐿𝑠𝑜𝑏 ∗ 𝜌𝑠𝑜𝑏 ∗ (𝑣𝑝.𝑠𝑜𝑏

2)]                         (96) 

                         𝜌𝑝.𝑒𝑣𝑎𝑝 = [
0.5∗𝑋

𝜌𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝
+ 1−0.5∗𝑋

𝜌𝑙𝑖𝑞 𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑎𝑝
]                                  (97) 

Donde: 

∆𝑃𝑝𝑟𝑒𝑐: 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑃𝑎)  

∆𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑃𝑎)  

∆𝑃𝑠𝑜𝑏: 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑃𝑎)  
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𝜌𝑝.𝑒𝑣𝑎𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑚3)  

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

                                          𝜍𝑓𝑎𝑠𝑒 = 0.0056 + 0.5
(𝑅𝑒𝑓𝑎𝑠𝑒)

0.32⁄                               (98)  

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: 

                       𝑈𝑓 = (
𝑑𝑒

𝑑𝑖∗ℎ𝑖,𝑓
+

𝑑𝑒∗𝑅𝑓

𝑑𝑖
+

𝑑𝑒∗ln(
𝑑𝑒

𝑑𝑖
⁄ )

2∗𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜
+ 𝑅𝑓𝑙 + ℎ𝑒,𝑓

−1)

−1

                          (99) 

Donde:   

𝑅𝑓𝑙: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢í𝑑𝑜 [𝑚2. 𝐾/𝑊]  

ℎ𝑖,𝑓𝑙: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 [𝑊/𝑚2 − 𝐾]    

𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑊/𝑚 − 𝐾]       

Después se procede con el cálculo desde la Ec. (48) hasta la Ec. (56) 

Es fundamental que la longitud de cada tubería (𝐿𝑡𝑢𝑏) sea menor o igual que la longitud del ducto 

(𝐿𝐷𝑈𝐶) en metros: 

                                    𝐿𝑡𝑢𝑏 = 𝐿𝑝𝑟𝑒𝑐 + 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝐿𝑠𝑜𝑏                                            (100) 

                                             𝐿𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑢𝑏 ≤ 𝐿𝐷𝑈𝐶                                                        (101) 

3.5.2. Diseño del recuperador de calor 

3.5.2.1. Cálculo del coeficiente convectivo del vapor de benceno 

El diseño del recuperador de calor también será a flujo cruzado, así como los evaporadores. Para 

el cálculo de las propiedades de transferencia de calor del vapor de benceno (Conductividad térmica, 
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viscosidad absoluta, número de Prandtl, densidad y viscosidad cinemática), se calculan en función de la 

temperatura promedio del vapor del refrigerante: 

                                     𝑇𝑝,𝑣𝑎𝑝,𝑟𝑒𝑓 =
𝑇5+𝑇5𝑎

2
                                       (102) 

La temperatura de la pared (𝑇𝑤) se define: 

                              𝑇𝑤,𝑟𝑒𝑐 =
1
2
(
𝑇2+𝑇2𝑎

2
+

𝑇5+𝑇5𝑎
2

)                                   (103) 

Luego, el cálculo se efectuará de la misma forma que en el capítulo 3.4.1.1.; pero se debe mencionar que 

ahora se estimará la longitud del recuperador. Modificando Ec. (62):  

                                            𝐴𝑓 = 𝐻𝑒𝑣𝑎𝑝 ∗ 𝐿𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑐                                                     (104)                  

Donde: 

          𝐴𝑓: Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚2]          

𝐻𝑒𝑣𝑎𝑝 : 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚]    

𝐿𝑒𝑠𝑡 𝑔𝑒,𝑓: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚]  

3.5.2.2. Cálculo del coeficiente convectivo de los tubos 

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

viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad), se hace en función de la temperatura promedio del 

refrigerante líquido: 

                                                𝑇𝑟𝑒𝑓 𝑙𝑖𝑞 =
𝑇2+𝑇2𝑎

2
                                      (105) 

Luego, el cálculo se efectuará de la misma forma que en el capítulo 3.4.1.2. 

3.5.2.3. Caída de presión de los tubos del evaporador 

La caída de presión (kPa) se calcula de la misma manera que en el capítulo 3.4.1.6.  
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3.5.2.4. Caída de presión de los tubos del evaporador 

Este se calcula de la misma forma que en el capítulo 3.4.1.6, usando la Ec. (99), después se 

procede con el cálculo desde la Ec. (49) hasta la Ec. (56). 

Luego de hacer todo el proceso descrito en el capítulo 3.4.1.1. la 𝐿𝑒𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑐 debe ser igual a 𝐿𝑡𝑢𝑏,𝑓, por cual 

su cálculo se vuelve iterativo hasta llegar al valor definitivo. 

3.5.3. Diseño del condensador 

Como se había mencionado en la metodología (capítulo 3.1), el tipo de condensador es de placas, 

viéndose en la Figura 20: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomada de Cengel, 2020. 

Para el condensador al ser de placas, ambos fluidos pasarán por las tuberías, por lo cual el ángulo de 

chevron es de 60°, luego los parámetros de diseño se harán según Mota et al., 2015 

 Se define el área efectiva de transferencia de calor de la placa: 

                                               𝐴𝑃 = 𝛷(𝑊𝑃)(𝐿𝑃)                                                   (106)     

Donde: 

𝐴𝑃: Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2]          

Figura 20 

Intercambiador de calor de placas. 
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𝛷: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 (𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 1,15 𝑦 1,25)  

𝑊𝑃 : 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑚]          

𝐿𝑃: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑚]     

 Luego se calcula el diámetro equivalente: 

                                            𝐷𝑒 =
2(𝑒𝑝)

𝛷
                                             (107) 

Donde: 

𝐷𝑒: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚]          

𝑒𝑃: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑚]          

3.5.3.1. Cálculo del coeficiente convectivo de atemperación 

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

térmica, viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad), se obtienen en función de la temperatura 

promedio del vapor del refrigerante: 

                                              𝑇𝑝,𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓 =
𝑇6𝑎+𝑇1

2
                                      (108) 

 Flujo másico por unidad de área (Mota et al., 2015): 

                                    𝐺𝑟𝑒𝑓 =
𝑚̇𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑒𝑝(𝑊𝑝)
                                    (109) 

Donde: 

𝐺𝑟𝑒𝑓: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑔/𝑚2 − 𝑠]   

𝑚̇𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑡𝑒𝑚 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑔/𝑠 )  

 Número de Reynolds del refrigerante en la etapa de atemperación: 

                                                   𝑅𝑒𝑎𝑡𝑒𝑚 =
𝐺𝑟𝑒𝑓(𝐷𝑒)

(𝜇𝑎𝑡𝑒𝑚)
                                    (110) 

Donde: 
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𝑅𝑒𝑎𝑡𝑒𝑚: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛    

 𝐷𝑒: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚)  

 𝜇𝑎𝑡𝑒𝑚 : 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑃𝑎. 𝑠] 

Para el cálculo del número de Nusselt, se usa la siguiente ecuación (Feng et al., 2015): 

                       𝑁𝑢𝑎𝑡𝑒𝑚 = 0.724 [
6(𝛽)

𝜋
]
0.646

(𝑅𝑒𝑎𝑡𝑒𝑚)0.583𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑚
1/3                  (111) 

 

Donde:  

  𝑁𝑢𝑎𝑡𝑒𝑚: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

  𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑚: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

  𝛽: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑒𝑣𝑟𝑜𝑛 (°)  

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

siguiente ecuación:     

                                            ℎ𝑎𝑡𝑒𝑚 =
𝑁𝑢𝑎𝑡𝑒𝑚(𝑘𝑎𝑡𝑒𝑚)

𝐷𝑒
                                        (112)  

Donde: 

ℎ𝑎𝑡𝑒𝑚: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑊/𝑚2 − 𝐾]    

𝑘𝑎𝑡𝑒𝑚: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑊/𝑚 − 𝐾]    

La temperatura de la pared (𝑇𝑤) se define: 

                                    𝑇𝑤,𝑐𝑜𝑛𝑑 =
1
2
(
𝑇12+𝑇14

2
+

𝑇6𝑎+𝑇1
2

)                                  (113) 

3.5.3.2. Cálculo del coeficiente convectivo de condensación 

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

térmica, viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad) se calcula en función de la temperatura de 

evaporación, es decir, la temperatura 1.   
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 Se halla el flujo másico de condensación bifásico equivalente por área según Yie et al., 1998.: 

                           𝐺𝑏𝑖𝑓,𝑒𝑞 = 𝐺𝑟𝑒𝑓 [1 − 𝑋 + 𝑋(√
𝜌𝑙𝑖𝑞 𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜌𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑
)]                          (114) 

Donde: 

𝜌𝑣𝑎𝑝 𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔/𝑚3]   

𝜌𝑙𝑖𝑞 𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑔/𝑚3] 

 Número de Reynolds del refrigerante en la etapa de condensación: 

                                        𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝐺𝑏𝑖𝑓,𝑒𝑞(𝐷𝑒)

(𝜇𝑟𝑒𝑓 𝑏𝑖𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑)
                                     (115) 

Donde: 

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛    

 𝐷𝑒: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚)  

 𝜇𝑟𝑒𝑓 𝑏𝑖𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑏𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑃𝑎. 𝑠] 

Para el cálculo del número de Nusselt, se usa la siguiente ecuación (Feng et al., 2015): 

                          𝑁𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑 = 4.118(𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑)0.4𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑
1/3                           (116) 

 

Donde:  

𝑁𝑢𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

 𝑃𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

Finalmente, para el coeficiente convectivo se usa la Ec. (112) 
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3.5.3.3. Cálculo del coeficiente convectivo del agua de enfriamiento 

Para el cálculo de las propiedades de transferencia de calor del agua de re1frigeración 

(Conductividad térmica, viscosidad absoluta, número de Prandtl y densidad), se obtienen en función de la 

temperatura promedio del agua de refrigeración: 

                                            𝑇𝑝,𝑎𝑒 =
𝑇12+𝑇14

2
                                          (117) 

 Flujo másico por unidad de área (Mota et al., 2015): 

                              𝐺𝑎𝑒 =
𝑚̇𝑎𝑒

𝑒𝑝(𝑊𝑝)
                                            (118) 

Donde: 

𝐺𝑎𝑒: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑔/𝑚2 − 𝑠]   

𝑚̇𝑎𝑒: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔/𝑠 )  

 Número de Reynolds del refrigerante en la etapa de condensación: 

                                           𝑅𝑒𝑎𝑒 =
𝐺𝑎𝑒(𝐷𝑒)

(𝜇𝑎𝑡𝑒𝑚)
                                     (119) 

Donde: 

𝑅𝑒𝑎𝑟: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜    

 𝜇𝑎𝑟: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑃𝑎. 𝑠] 

Para el cálculo del número de Nusselt, se usa la siguiente ecuación (Feng et al., 2015): 

                                𝑁𝑢𝑎𝑟 = 𝐶ℎ(𝑅𝑒𝑎𝑒)
𝑛𝑃𝑟𝑎𝑒

1/3 [
𝜇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝜇𝑤,𝑐𝑜𝑛𝑑
]
0.17

                 (120) 

Donde:  

𝑁𝑢𝑎𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

 𝑃𝑟𝑎𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜   

𝜇𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑃𝑎. 𝑠]   
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𝜇𝑤,𝑐𝑜𝑛𝑑: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑃𝑎. 𝑠]   

Para los valores de las variables 𝐶ℎ y 𝑛 se determinan en la Tabla 4 en función de 𝛽. 

Finalmente se halla el coeficiente convectivo de los canales usando la Ec. (112)  

3.5.3.4. Caída de presión en el condensador 

La caída de presión en intercambiadores de calor con placas se define según Imran et al., 2015: 

                    ∆𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 =
2∗𝑓𝑓∗𝑁𝐶∗(𝐺𝑟𝑒𝑓)

2
(𝐿𝑃)

𝜌𝑟𝑒𝑓(𝐷𝑒)
                         (121) 

 Si 𝑁𝑃 es par: 

                                      𝑁𝐶 =
𝑁𝑃
2

                                   (122) 

 Si 𝑁𝑃 es impar: 

                                      𝑁𝐶 =
𝑁𝑃+1

2
                                (123) 

Donde:  

𝑁𝐶: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠   

𝑓𝑓 : 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  
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Tabla 4  

Constantes para el cálculo de la transferencia de calor y caída de presión en un PHE con placas 

Chevron. 

β 

Transferencia de calor 

Re Ch n 

≤ 30° 

≤ 10 0.718 0.349 

> 30 0.348 0.663 

   

45° 

< 10 0.718 0.349 

10 - 100 0.4 0.598 

> 100 0.3 0.663 

60° 

< 20 0.562 0.326 

20 - 200 0.306 0.529 

> 200 0.108 0.703 

≥ 65° 

< 20 0.562 0.326 

20 - 500 0.331 0.503 

> 500 0.087 0.718 

Fuente: Tomada de Modelado y diseño 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, calculándose de la siguiente manera (Mota et al., 

2015): 

                     𝑈𝑓 = (ℎ𝑖𝑓
−1 + 𝑅𝑓,𝑓𝑟𝑖𝑜 +

𝑒𝑝

𝑘𝑝𝑙𝑎𝑐
+ 𝑅𝑓,𝑐𝑎𝑙 + ℎ𝑒

−1)
−1

                        (124) 
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Donde: 

ℎ𝑒: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑚]    

𝑘𝑝𝑙𝑎𝑐 : 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑊/𝑚 − 𝐾]    

𝑅𝑓,𝑓𝑟𝑖𝑜: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜  [𝑊/𝑚 − 𝐾]  

𝑅𝑓,𝑐𝑎𝑙: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  [𝑊/𝑚 − 𝐾]  

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

3.6. ANÁLISIS EXERGÉTICO DEL ORC (SISTEMA DE GASES DE ESCAPE) 

La exergía se define como el máximo trabajo teórico que puede realizar el sistema combinado 

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

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

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

3.6.1. Exergía de ambos evaporadores 

                  𝐸𝑥𝐸𝑉𝐴𝑃 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 [𝑠5 − 𝑠2𝑎 −
ℎ5−ℎ2𝑎

𝑇𝐻
]                           (125) 

3.6.2. Exergía en el condensador 

                   𝐸𝑥𝐶𝑂𝑁𝐷 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 [𝑠1 − 𝑠6𝑎 −
ℎ1−ℎ6𝑎

𝑇𝐶
]                                 (126) 

3.6.3. Exergía en el recuperador de calor  

                      𝐸𝑥𝑅𝐸𝐶 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶[𝑠6𝑎 + 𝑠2𝑎 − 𝑠6 − 𝑠2]                                (127) 

3.6.4. Exergía en la turbina 

                                 𝐸𝑥𝑇𝑈𝑅 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶[𝑠5 − 𝑠6]                                             (128) 

3.6.5. Exergía en la bomba   

                                 𝐸𝑥𝐵𝑂𝑀 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶[𝑠2 − 𝑠1]                                            (129) 

Se obtiene la exergía total del ORC con sistema gases de escape: 
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               𝐸𝑥𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−𝐺.𝐸. = 𝐸𝑥𝐸𝑉𝐴𝑃 + 𝐸𝑥𝐶𝑂𝑁𝐷 + 𝐸𝑥𝑅𝐸𝐶 + 𝐸𝑥𝑇𝑈𝑅 + 𝐸𝑥𝐵𝑂𝑀                          (130) 

La temperatura del foco caliente (𝑇𝐻) y la temperatura del foco frio (𝑇𝐶) serán 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): 

                                                𝑇𝐻 =
𝑇8+𝑇11

2
                                                    (131) 

                                                𝑇𝐶 =
𝑇12+𝑇14

2
                                                   (132) 

3.6.6. Rendimiento exergético 

El rendimiento exergético del ORC con sistema gases de escape se calcula: 

                                  𝑛𝐸𝑋𝐸𝑅−𝐺.𝐸. =
𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶

𝐸𝑥𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−𝐺.𝐸.+𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶
                              (133) 

3.7. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL ORC (SISTEMA GASES DE ESCAPE) 

La evaluación económica de proyectos tiene por objetivo identificar las ventajas y desventajas 

asociadas a la inversión en un proyecto antes de la implementación del mismo aplicando métodos de 

análisis útiles para adoptar decisiones racionales ante diferentes alternativas. 

El análisis 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 energía del proyecto a la red 

Para determinar este ingreso económico, se debe tener además de la 𝑊̇𝑅𝐸𝐷,𝑃𝑅𝑂, el costo de la 

energía vendida (S/. /MWh) y el tiempo de operación anual (horas/año) siendo este un promedio de los 

últimos diez años: 

                                𝐵𝐸𝑁𝐸𝑅 𝑃𝑅𝑂𝑌 = 𝑊̇𝑅𝐸𝐷 𝑃𝑅𝑂 ∗ 𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝐸𝑁𝐸𝑅 ∗ 𝑡𝑜𝑝,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 reducción de Gases Efecto Invernadero (GEl). 

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 vía complementaria, alternativa y económicamente 

viable al compromiso asumido por los países mediante el Protocolo de Kyoto de disminuir los GEl, 

principales causantes del calentamiento global. 

Los bonos de carbono (también llamados "créditos de carbono") conforman uno de los tres mecanismos 

internacionales propuestos en el Protocolo de Kyoto para reducir las emisiones contaminantes al medio 

ambiente (Díaz Beteta & Ordinola Miranda, 2016). 

                                  𝐵𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁𝑂 = 𝐸𝑚𝐶𝑂2
(𝑝𝑢 𝑇𝑂𝑁 𝐶𝑂2)                                       (135) 

                                                 𝐸𝑚𝐶𝑂2
= 𝐹𝑀𝐶(𝐸𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑂𝑅𝐶)                                             (136) 

                                                 𝐸𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑂𝑅𝐶 = 𝑊̇𝑅𝐸𝐷(𝑡𝑜𝑝)                                                 (137) 

Donde: 

𝐵𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁𝑂 : 𝐵𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 ($) 

𝐸𝑚𝐶𝑂2: 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 [𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2/𝑎ñ𝑜] 

𝑝𝑢 𝑇𝑂𝑁 𝐶𝑂2: 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 [$/𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2] 

𝐹𝑀𝐶: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 [𝑇𝑜𝑛 𝐶𝑂2/𝑀𝑊ℎ]  

𝐸𝐸𝑋𝐶,𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑂𝑅𝐶 : 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 [𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜]    

𝑊̇𝑅𝐸𝐷 : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 (𝑘𝑊)  

𝑡𝑜𝑝: 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜)  

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

3.7.2. Inversión del proyecto 

3.7.2.1. Costo de los equipos de un ORC 

Los parámetros evaluados serán utilizados en ecuaciones exponenciales para determinarse 

aproximadamente los costos de los equipos del ORC según C. Zhang et al., 2017: 

El costo de condiciones base (𝐶𝑝𝑖 , en dólares) de los intercambiadores de calor es:    

                𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑝𝑖)𝐼𝐶
= 𝐾1 + 𝐾2𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑇,𝐼𝐶) + 𝐾3[𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑇,𝐼𝐶)]

2
                          (139) 

Donde: 

𝐴𝑇,𝐼𝐶: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑚2)  

Los valores de los coeficientes 𝐾𝑛 de intercambiadores de calor de flujo cruzado con aletas (evaporadores 

y recuperador de calor y para intercambiador de calor a placas se usarán según C. Zhang et al., 2017 

Como también el costo de condiciones base (en dólares) de los equipos de potencia (turbina y bomba) 

según C. Zhang et al., 2017 y del motor de la bomba según Le et al., 2014 es en función de su potencia 

(kW): 

                𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑝𝑖)𝑃𝑂𝑇
= 𝐾1 + 𝐾2𝑙𝑜𝑔(𝑊̇𝑃𝑂𝑇) + 𝐾3[𝑙𝑜𝑔(𝑊̇𝑃𝑂𝑇)]

2
                      (140) 

Donde: 

𝑊̇𝑃𝑂𝑇 : 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 ; 𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  ó 𝑊̇𝑚𝑜𝑡,𝑏𝑜𝑚  

Los valores de los coeficientes 𝐾𝑛 de turbina y bomba se usarán según  C. Zhang et al., 2017 y el de 

motor de la bomba según Le et al., 2014. 

El costo de condiciones base (𝐶𝑝𝑖𝐺.𝐸
 en dólares) del generador eléctrico según C. Zhang et al., 2017: 

                                      𝐶𝑝𝑖𝐺.𝐸
= 60 ∗ (𝑊̇𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐)

0.95
                                          (141) 

El costo de condiciones base (𝐶𝑝𝑖𝐹𝑇
 en dólares) del fluido de trabajo es según Quoilin et al., 2011: 
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                                     𝐶𝑝𝑖𝐹𝑇
= 𝑚𝑏𝑒𝑛 ∗ 20 ∗ 𝐶𝑎𝑚€/$                                          (142) 

Donde: 

𝐶𝑎𝑚€/$ ∶ 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑢𝑟𝑜 𝑎 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟 (1.1).  

El costo de la tubería total del ORC (𝐶𝑝𝑖𝑇𝑈𝐵,𝑂𝑅𝐶
, en euros) se calcula según Quoilin et al., 2011 con 𝑑𝑒 en 

milímetros: 

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

Donde: 

𝐿𝑇𝑈𝐵,𝑂𝑅𝐶 : 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑚)  

El costo del control del sistema con hardware (𝐶𝑝𝑖𝐶𝑂𝑁𝑇,𝑆𝐼𝑆𝑇
, en euros) es según Quoilin et al., 2011: 

                               𝐶𝑝𝑖𝐶𝑂𝑁𝑇,𝑆𝐼𝑆𝑇
= 800 ∗ 𝐶𝑎𝑚€/$                                              (144) 

Considerando el material de construcción, tipo de equipo y presión del sistema, el costo en condiciones 

base debe corregirse en función de la presión de cada componente (𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃 , en bar) (Le et al., 2014). Se 

determina el factor de presión en kPa: 

                   𝑙𝑜𝑔(𝐹𝑝𝑖) = 𝐶1 + 𝐶2𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃) + 𝐶3[𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐶𝑂𝑀𝑃)]2                         (145) 

Luego se procede a calcular el costo total por componente (𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃 , en dólares): 

                        𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃 = 𝐶𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝐴𝐺 = 𝐶𝑝𝑖(𝐵1 + 𝐵2 ∗ 𝐹𝑀 ∗ 𝐹𝑝𝑖)                                (146) 

Donde: 

𝐹𝐴𝐺 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠  

𝐹𝑀: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

Cabe mencionar que, al haber dos evaporadores, el 𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃  por evaporador se duplicará. 

Los valores de los coeficientes 𝐹𝑖 se usarán según C. Zhang et al., 2017, Le et al., 2014 y Quoilin et al., 

2011. 
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Los factores 𝐾𝑖; 𝐶𝑖; 𝐵𝑖; 𝐹𝑖 son dados en la siguiente tabla: 

Tabla 5 

Variables económicas de cada componente del ORC 

Componente del 

ORC 

K1 K2 K3 C1 C2 C3 B1 B2 FM FAG 

Intercambiadores de 

calor con aletas 

4.3247 -0.303 0.1634 

0 0 0 

1.63 1.66 1.25 - (5 <𝑃𝐼𝑁𝑇  (𝑏𝑎𝑟)< 140) 

-0.00164 -0.00627 0.0123 

Intercambiadores de 

calor a placas 

4.6656 -.01557 0.1547 0 0 0 0.96 1.21 1  

Turbina 2.2476 1.4965 -0.1618 - - - - - - 3.3 

Bomba 3.3892 0.0536 0.1538 

0 0 0 

1.89 1.35 1 - (10 <𝑃𝐼𝑁𝑇  (𝑏𝑎𝑟)< 100) 

-0.3935 0.3957 -0.002 

Generador eléctrico - - - - - - - - - 1.5 

Motor de la bomba 1.956 1.7142 -0.2282 - - - - - - 1.5 

Fluido de trabajo - - - - - - - - - 1.25 

Tubería total - - - - - - - - - 1 

Control del sistema - - - - - - - - - 1 

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

Finalmente se cuantifica el costo total de inversión de la implementación del ORC (𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶  en dólares): 

                                            𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃
𝑛
𝐼=1                                                   (147) 
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3.7.2.2. Costo total del proyecto 

Este costo depende de los componentes mecánicos y eléctricos que se conservarán y reemplazarán, 

viéndose a más detalle en el capítulo 4. 

Finalmente se obtiene el costo total de inversión: 

                              𝐶𝐼𝑁𝑉,𝑃𝑅𝑂 = 𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶 + 𝐶𝐸𝐿𝐸𝐶,𝐸𝑄 𝑇𝑅𝐴𝑃                                       (148) 

Donde: 

𝐶𝐸𝐿𝐸𝐶,𝐸𝑄 𝑇𝑅𝐴𝑃: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

3.7.3. Flujo de Caja anual 

Corresponde al flujo económico de ingreso en la que la empresa incurre anualmente o en otro 

periodo de tiempo. En esta investigación se define: 

                             𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = 𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 − 𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿                                   (149) 

                           𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = 𝐶𝑂𝑀,𝑂𝑅𝐶 + 𝐶𝑂𝑀,𝐸𝐿𝐸𝐶                                 (150) 

Donde: 

𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑆/. )  

𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 : 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑆/. )  

𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑆/. )  

𝐶𝑂𝑀,𝑂𝑅𝐶 : 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑆/. )  

𝐶𝑂𝑀,𝐸𝐿𝐸𝐶 : 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑆/. )  

Según C. Zhang et al., 2017 el 𝐶𝑂𝑀  de un ORC se determina de la siguiente manera: 

                                             𝐶𝑂𝑀 = 1.5%(𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶)                                                  (151) 
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3.7.4. Tasa de descuento 

Es la tasa de retorno requerida sobre una inversión. 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 Inversión (PRI) 

Este nos permite conocer el tiempo en el cual se recupera la inversión realizada en función a los 

ahorros obtenidos, también es conocido como Pay Back. 

3.7.5.1. PRI simple 

Normalmente se define como el cociente entre la Inversión realizada, con respecto a los flujos de 

caja anuales, usándose para poder medir la rapidez de la recuperación de lo invertido sin tener en cuentas 

los parámetros de interés, o sea el PRI simple: 

                                         𝑃𝑅𝐼𝑆𝐼𝑀 =
𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶

𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿
⁄                                                    (152) 

3.7.5.2. PRI real 

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

recomienda la siguiente ecuación: 

                           𝑃𝑅𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿 =
ln [

𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿
𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿−𝑖(𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶)

]

ln[1 + 𝑖]
⁄

                                      (153) 

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 

útil, 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 más utilizado a la hora de evaluar proyectos de inversión a largo plazo. El Valor Presente 

Neto permite determinar si una inversión cumple con el objetivo básico financiero: maximizar la 

inversión. 

La metodología de obtención 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 inversión 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 Inversión producidora ganancias por encima de la rentabilidad exigida, por lo tanto, el 

Proyecto puede aceptarse. 

• VAN < 0, entonces la Inversión producirá ganancias por debajo de la rentabilidad exigida, por lo tanto, 

el proyecto deberá rechazarse. 

• VAN= 0, entonces la Inversión no producirá ganancias ni perdidas, por lo tanto, dado que el proyecto 

no aporta valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, la decisión debería basarse en otros 

criterios, como la obtención de un mejor posicionamiento en el mercado u otros factores. 

El Valor del VAN se obtiene en función a la siguiente ecuación: 

                                        𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿

(1+𝑖)𝑡
𝑡
𝑖=1 − 𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶                                                (154) 

Dónde: 

i = Tasa de interés (%).  

𝑡 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑎ñ𝑜𝑠).   
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3.7.7. Relación beneficio/costo (B/C) 

El análisis de beneficio/costo es un término que se usa para hablar de un sistema que evalúa todas 

las ganancias que se obtienen en un proyecto determinado. En este cálculo se toman en cuenta todos los 

costos y todos los beneficios involucrados en una operación comercial, evaluado en su valor actual neto. 

Al evaluar la relación 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 relación B/C se obtiene en función a la siguiente ecuación: 

                     𝐵/𝐶 =
𝑉𝐴𝑁(𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿)

[𝑉𝐴𝑁(𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿) + 𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶 ]⁄                                          (155) 

                            𝐵/𝐶 =

∑
𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿

(1+𝑖)
𝑡

𝑡
𝑖=1

∑
𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿

(1+𝑖)
𝑡 +𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶

𝑡
𝑖=1

                                            (156)                      

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 Valor 

Actual Neto, es decir, se efectúan 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 inversión sería 

indiferente. 

Cuanto más alta sea la TIR más alta será la rentabilidad esperada del negocio y al revés, cuanto más baja 

la TIR más riesgo corremos al realizar la inversión. 
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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 

inversión. En ese caso es recomendable apostar por el proyecto. 

Al realizar la evaluación del TIR se tienen tres posibilidades de solución: 

• 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 evalúa según la siguiente ecuación: 

                                   𝑉𝐴𝑁 = 0 = ∑
𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿

(1+𝑇𝐼𝑅)
𝑡 − 𝐶𝐼𝑁𝑉.𝑂𝑅𝐶

𝑛
𝑡=1                                               (157) 

3.8. BALANCE DE ENERGÍA EN EL CICLO RANKINE ORGÁNICO (SISTEMA 

UNIFICADO) 

Ahora se verá brevemente, el diseño 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 tendrían ahora la etapa de precalentamiento y evaporación. 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 planteará de una forma similar al ORC con recalentamiento (visto en el 

capítulo 2.4.5), donde el recalentamiento no se llevará a cabo en los evaporadores, sino en un 

sobrecalentador independiente, usando como fuente de calor el vapor de escape de trapiche, el cual sería 

instalado en una parte de la tubería de escape de trapiche (ver Anexo 42), pudiendo ser el flujo de vapor 

actual en el ingenio, con lo cual se aumentaría la venta directa de potencia a la red; o el nuevo flujo de 

vapor de trapiche tras la electrificación 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 capítulo 3.3.1. 

Las ecuaciones del ORC con el sistema unificado serán presentadas a continuación, estas nos servirán 

para el balance energético de los equipos anteriormente mencionados.  

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

 

 

Nota: (a) Diseño de ciclo ORC (sistema unificado). (b) Diagrama del ORC (sistema unificado) Ts. 

Fuente: Adaptada a partir de Bombarda et al., 2010. 

Según la Figura 21 los procesos termodinámicos son: 

 Proceso de la bomba: 1  2 

 Proceso de los evaporadores: 2a  4 

 Proceso del sobrecalentador: 4  5 

 Proceso de la turbina: 5  6 

 Proceso del condensador: 6a  1 

Figura 21 

Diagrama de planta y diagrama T-S del ORC con sistema unificado. 
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 Proceso del recuperador de calor: 2  2a y 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 cálculos en este sistema unificado, por lo cual se agregan los parámetros del sobrecalentador. 

3.8.1. En el evaporador 

                                          𝑄̇𝑔𝑒−𝑆.𝑈. = 𝑚̇𝑔𝑒(𝑐𝑝.𝑔)(𝑇8 − 𝑇11) = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝(ℎ4 − ℎ2𝑎)                      (158) 

Donde: 

𝑄̇𝑔𝑒−𝑆.𝑈.: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜)(𝑘𝑊)  

3.8.2. En el sobrecalentador 

𝑄̇𝑆𝑂𝐵 = 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶(ℎ5 − ℎ4) = 𝑚̇𝑣𝑎𝑝 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑁𝑉𝑂(𝑐𝑝.𝑣𝑎𝑝)(𝑇8 − 𝑇8𝑎)           (159) 

            𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑡𝑟𝑎𝑝 − 𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑎ℎ𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑣𝑎𝑝 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑁𝑉𝑂                                      (160)   

Donde: 

𝑄̇𝑆𝑂𝐵 : 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑊)  

𝑚̇𝑣𝑎𝑝,𝑡𝑟𝑎𝑝: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (𝑘𝑔/𝑠)  

𝑚̇𝑣𝑎𝑝 𝑡𝑟𝑎𝑝,𝑁𝑉𝑂 : 𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑘𝑔/𝑠)  

3.8.3. Puntos de pellizco 

Los puntos de pellizco ∆𝑇1 y ∆𝑇2 son los mismo que en las Ec. (10) y (11) 

                                                     ∆𝑇3 = 𝑇9 − 𝑇4                                             (161)                        

                                                     ∆𝑇4 = 𝑇8𝑎 − 𝑇4                                           (162) 

                                                     ∆𝑇5 = 𝑇8 − 𝑇5                                             (163) 

                                                     ∆𝑇6 = 𝑇1 − 𝑇12                                            (164) 

                                                     ∆𝑇7 = 𝑇7 − 𝑇13                                            (165) 

                                                     ∆𝑇8 = 𝑇6𝑎 − 𝑇14                                          (166) 
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3.8.4. Eficiencia del ciclo ORC  

                                       𝜂𝑂𝑅𝐶−𝑆.𝑈. =
𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶

𝑄̇𝑠𝑢𝑚,𝑂𝑅𝐶−𝑆𝑈
                                               (167) 

                                      𝑄̇𝑠𝑢𝑚,𝑂𝑅𝐶−𝑆.𝑈. = 2(𝑄̇𝑔𝑒) + 𝑄̇𝑆𝑂𝐵                                     (168)  

Donde: 

 𝜂𝑂𝑅𝐶−𝑆.𝑈.: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜) 

 𝑄̇𝑠𝑢𝑚,𝑂𝑅𝐶−𝑆.𝑈.: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑂𝑅𝐶 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜) (𝑘𝑊) 

3.8.5. Diagrama de flujo para el balance de energía 

Una vez presentado todas las ecuaciones para el balance energético en el ORC, se debe seguir un 

orden lógico para obtener un correcto dimensionamiento. 

Primero se definen las condiciones de operación principales para el ORC, ya que con estas se determinan 

los parámetros críticos (entalpías y puntos de pellizco): 

 Las dos presiones del ciclo, es decir la de evaporación y condensación en kPa. 

 Temperaturas, tanto de entrada como de salida, de los gases de escape a cada ducto de las calderas del 

ingenio (que serán los evaporadores) y la temperatura del vapor de escape de trapiche; en °C. 

 El flujo másico de los gases de escape en kg/s. 

 La temperatura de evaporación (estado 3 y 4) y de sobrecalentamiento del benceno (estado 5) en °C. 

 La temperatura de condensación (estado 7 y 1) en °C. 

 Temperaturas, tanto de entrada como de salida, del agua de enfriamiento del condensador en °C. 

Se termina cuantificando el flujo calorífico de cada evaporador en kW con la Ec. (158). 

Luego, se determina la entalpía entrante a la turbina ℎ5 y la entalpía isoentrópica saliente de la turbina 

ℎ6𝑠, para que se despeje la entalpía saliente de la turbina ℎ6 la eficiencia de la turbina en la Ec. (17); de la 

misma manera se determina la entalpía entrante a la bomba ℎ1 y la entalpía isoentrópica saliente de la 
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bomba ℎ2𝑠, para que se despeje la entalpía saliente de la turbina ℎ2 la eficiencia de la bomba en la Ec. 

(16). 

Para el recuperador de calor: 

 Teniendo los valores de ℎ6 y ℎ2 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 𝑇7, por lo cual se obtiene ℎ6𝑎.  

 Con la Ec. (6), se obtiene la entalpía de salida del benceno líquido del recuperador de calor ℎ2𝑎, y con 

esto su respectiva temperatura. 

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

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

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

 El flujo calorífico del recuperador de calor en kW. 

 El flujo calorífico del condensador en kW. 

 La potencia térmica de la turbina en kW. 

 La potencia térmica de la bomba en kW. 

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 𝑇10, sirviendo para el cálculo de ∆𝑇2, el cual 

debe ser un valor cercano a 10°C (Igbong et al., 2021), además 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 𝑇8𝑎, sirviendo para el cálculo de  ∆𝑇4, al 

cual se le considerará un valor no menor a 8°C, además 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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 En los condensadores, aplicando la Ec. (9) se cuantifica el flujo calorífico del condensador y también 

el flujo de agua de enfriamiento; luego aplicando Ec. (7) o Ec. (8) se determina 𝑇13, sirviendo para el 

cálculo de ∆𝑇5, el cual debe ser un valor cercano a 5°C (Igbong et al., 2021), además 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 críticos, es decir ∆𝑇2, ∆𝑇4 y ∆𝑇5 tienen valores aceptables según lo anterior 

dicho, (no basta solo con que no sean valores negativos), esto quiere decir que se hizo una correcta 

elección de las condiciones principales de operación. 

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

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

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

 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 además la potencia térmica del 

ORC con la Ec. (20), el flujo calorífico 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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Fuente: Elaboración propia. 

3.9. INFLUENCIA DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) 

Tras el análisis de la viabilidad de la electrificación de los equipos a vapor de trapiche (vista en el 

capítulo 3.3.1), los equipos que pueden ser cubiertos por la potencia del ORC, serán electrificados también 

en este escenario, y el vapor restante que sale de los equipos restantes de vapor, será usado como fuente 

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

Figura 22 

Diagrama de flujo del ORC con sistema unificado para su balance técnico. 



 

 

81 

 

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

Las ecuaciones y la metodología de cálculo serán las mismas que se vieron el capítulo 3.3.1, con 

una notable mejora en la 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶  debido al uso del vapor de escape de trapiche como fuente de 

sobrecalentamiento. 

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

Se aplica el mismo enfoque de análisis descrito en el capítulo 3.3.2, agregando el análisis del vapor 

de escape de trapiche en el nuevo sobrecalentador. 

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

Tomando en cuenta solo el escape de trapiche, en principio se podría pensar que para el 

sobrecalentamiento se puede aprovechar su delta máximo de temperatura, es decir desde 235°C hasta 

120°C y por ende aprovechar el máximo calor, sin embargo el delta máximo disponible de temperatura 

está condicionado por la temperatura de evaporación del refrigerante, es decir la temperatura mínima de 

salida del sobrecalentador debe ser mayor que la temperatura de evaporación del refrigerante, 

considerando 8°C adicionales:   

                                   𝑇𝑠𝑎𝑙 𝑚í𝑛,𝑆𝑂𝐵 = 𝑇4 + 8°𝐶                                                  (169) 

Entonces, teniendo la 𝑇𝑠𝑎𝑙 𝑚í𝑛,𝑆𝑂𝐵  se calcula el flujo calorífico máximo disponible del escape del 

sobrecalentador: 

                    𝑄̇𝑀Á𝑋 𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑠𝑜𝑏 = 𝑚̇𝑣𝑎𝑝(𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝)(𝑇8 − 𝑇𝑠𝑎𝑙 𝑚í𝑛,𝑆𝑂𝐵)                        (170) 

                                   𝐹. 𝑈.𝑄 𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑠𝑜𝑏 =
𝑄̇𝑆𝑂𝐵

𝑄̇
𝑀Á𝑋 𝑑𝑖𝑠𝑝,𝑠𝑜𝑏

                                      (171) 

Donde: 

𝐹. 𝑈.𝑄 𝑑𝑖𝑠𝑝 𝑡𝑟𝑎𝑝 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑖𝑐ℎ𝑒 (%)  

Luego se analiza con la misma metodología del capítulo 3.3.2. 
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3.10. DISEÑO DEL NUEVO SOBRECALENTADOR EN EL ORC (SISTEMA 

UNIFICADO) 

La metodología para el diseño del sobrecalentador es el mismo que el ducto (evaporador) visto en 

el capítulo 3.4, con la excepción de que, al no haber un ducto disponible, se implementará uno que 

interactué con la tubería de escape de trapiche, no habrá límite de longitud de las tuberías por donde pasará 

el benceno. 

3.10.1. Cálculo del coeficiente convectivo de los gases de escape 

Para el cálculo de las propiedades de transferencia de calor del vapor de escape de trapiche 

(Conductividad térmica, viscosidad absoluta, número de Prandtl, densidad y viscosidad cinemática), se 

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

                            𝑇𝑝.𝑣 𝑡𝑟𝑎𝑝 =
𝑇8+𝑇8𝑎

2
                                        (172) 

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

3.10.2. Cálculo del coeficiente convectivo de los tubos 

Para el cálculo de las propiedades de transferencia de calor del benceno (Conductividad térmica, 

viscosidad absoluta, número de Prandtl, densidad y viscosidad cinemática), se calculan en función de la 

temperatura promedio del vapor del refrigerante: 

                                         𝑇𝑠𝑜𝑏,𝑆𝑈 =
𝑇4+𝑇5

2
                                        (173) 

La temperatura de la pared (𝑇𝑤) se define: 

                              𝑇𝑤,𝑟𝑒𝑐 =
1
2
(
𝑇4+𝑇5

2
+

𝑇8+𝑇8𝑎
2

)                                   (174) 

Luego, el cálculo se efectuará de la misma forma que en el capítulo 3.4.1.2. 

3.10.3. Coeficiente global de transferencia de calor. 

Se procede a calcula de la misma manera que en el capítulo 3.4.1.5 
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3.10.4. Caída de presión de los tubos del recuperador de calor 

Se PROCEDE A CALCULAR DE LA MISMA MANERA QUE EN EL CAPÍTULO 3.4.1.6 

3.11. ANÁLISIS EXERGÉTICO DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) 

Las ecuaciones vistas en el capítulo 3.6 se conservan a excepción de la Ec. (125) es decir, la exergía 

del evaporador es corregida y además se le agrega la irreversibilidad del nuevo sobrecalentador: 

3.11.1. Exergía en ambos evaporadores 

                  𝐸𝑥𝐸𝑉𝐴𝑃 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 [𝑠4 − 𝑠2𝑎 −
ℎ4−ℎ2𝑎

𝑇𝐻,𝐸𝑉−𝑆.𝑈.
]                                      (175) 

3.11.2. Exergía en el nuevo sobrecalentador 

                   𝐸𝑥𝑁𝑉𝑂 𝑆𝑂𝐵 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 ∗ 𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 [𝑠5 − 𝑠4 −
ℎ5−ℎ4
𝑇𝐻,𝑆𝑂𝐵

]                                       (176) 

Se obtiene la exergía total del sistema: 

             𝐸𝑥𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐸𝑥𝐸𝑉𝐴𝑃 + 𝐸𝑥𝑁𝑉𝑂 𝑆𝑂𝐵 + 𝐸𝑥𝐶𝑂𝑁𝐷 + 𝐸𝑥𝑅𝐸𝐶 + 𝐸𝑥𝑇𝑈𝑅 + 𝐸𝑥𝐵𝑂𝑀          (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 metodología que en el capítulo 3.6. 

                                         𝑇𝐻,𝐸𝑉−𝑆.𝑈. =
𝑇9+𝑇11

2
                                         (178) 

                                           𝑇𝐻,𝑆𝑂𝐵 =
𝑇8+𝑇8𝑎

2
                                           (179) 

3.11.3. Rendimiento exergético 

El rendimiento exergético del ORC con sistema unificado se calcula: 

                                    𝑛𝐸𝑋𝐸𝑅−𝑆.𝑈. =
𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶

𝐸𝑥𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−𝑆.𝑈.+𝑊̇𝑡𝑒𝑟,𝑂𝑅𝐶
                                  (180) 

3.12.  EVALUACIÓN ECONÓMICA CON EL NUEVO SOBRECALENTADOR 

Esta se aplicará de la misma manera que en el capítulo 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 INCORPORACIÓN DE UN ORC 

Según lo visto en los capítulos 3.3 y 3.8, el ORC puede ser útil para la venta a la red y también, 

dependiendo del análisis, para suministro de los motores de los equipos de trapiche que serán 

electrificados, así como también que el ORC puede adquirir dos configuraciones: sistema de gases de 

escape y sistema unificado. Por lo cual los escenarios son: 

 ORC con sistema gases de escape para la electrificación total de trapiche. 

 ORC con sistema gases de escape para la electrificación parcial de trapiche. 

 ORC con sistema gases de escape para venta directa de potencia a la red eléctrica. 

 ORC con sistema unificado para la electrificación parcial de trapiche. 

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

El escenario más básico 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 evalúa si la electrificación es total o parcial, es decir: ORC con sistema gases de escape para 

la electrificación total de trapiche; y ORC con sistema gases de escape para la electrificación parcial de 

trapiche, este escenario puede tener una mejora usando adicionalmente el nuevo flujo de vapor de escape, 

que se obtendría con el análisis de la electrificación parcial de trapiche como fuente de calor adicional, es 

decir el escenario: ORC con sistema unificado para la electrificación parcial de trapiche. 

Todo el análisis se resume en el siguiente algoritmo: 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los escenarios que serán analizados, en caso sean rentables, deberán ser amparados por el Decreto 

Legislativo Nº 1221, el cual mejora la regulación de la distribución de electricidad en el Perú, en donde 

en el artículo 38 se especifica que se debe tener información técnica y económica, la cual se hace en la 

presente investigación (Anexo 48). 

Figura 23 

Diagrama de flujo del análisis de los escenarios de instalación de un ORC. 
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4. IV. EVALUACIÓN Y RESULTADOS DEL ORC Y SUS ESCENARIOS 

Ahora se evaluarán los escenarios vistos en el capítulo 3.13, así como su metodología con el algoritmo, 

por lo cual teniendo la intención de electrificar los equipos que funcionan a vapor en el área de trapiche 

con el ORC (sistema gases de escape), recordando que para este sistema la configuración del ORC será el 

regenerativo (visto en el capítulo 2.4.3) evaluamos tanto técnica como económicamente que tan viable 

resultaría realizar la instalación de un ORC. 

4.1. ANÁLISIS DEL ORC (GASES DE ESCAPE) PARA LA ELECTRIFICACIÓN DE 

LOS EQUIPOS A VAPOR DEL ÁREA DE TRAPICHE 

Como ya se ha mencionado en la parte teórica, el ORC con la configuración de sistema de gases 

de escape solo usará 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 energía según el capítulo 3.2. 

4.1.1. Evaluación técnica del ORC (gases de escape) para la electrificación de los equipos a 

vapor en trapiche 

4.1.1.1. Balance de energía 

Para iniciar con este balance de energía se inicia con el algoritmo visto en el capítulo 3.2.10: 

4.1.1.1.1. Condiciones principales de operación 

Hay dos valores que ya son datos establecidos de la generación de vapor de las dos calderas del ingenio: 

la temperatura de salida de los gases de escape de las calderas (se le considerará 5°C menos, debido a la 

oscilación de esta temperatura) que serán para nuestros evaporadores la temperatura de entrada; y el flujo 

másico 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, 

referenciándose en la investigación de un ORC en una central a biomasa de Dias, R. 2018. Tras esto, 
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estimando un valor coherente con los parámetros de los gases de escape se elige la temperatura de 

evaporación y de condensación (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 operación del ORC (sistema gases de escape) 

CONDICIONES PRINCIPALES DE OPERACIÓN 

T8 Temperatura de entrada de los gases de escape (°C) 195 

T11 Temperatura de salida de los gases de escape (°C) 145 

mge Flujo másico de los gases de escape (kg/s)  31.33 

T3 Temperatura de evaporación del benceno (°C) 148 

T5 Temperatura de sobrecalentamiento del benceno (°C) 185 

Pevap Presión de evaporación del benceno (kPa) 557.306 

T7 Temperatura de condensación del benceno (°C) 40 

Pcond Presión de condensación del benceno (kPa) 24.239 

T12 Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°C) 24 

T14 Temperatura de salida del agua de enfriamiento (°C) 32 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.1.1.2. Cálculos del balance de energía 

Una vez que se han definido los parámetros de las condiciones principales de operación, se 

determinan las entalpías de entrada de la turbina y de la bomba, con las eficiencias de ambos equipos, las 

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

salida de ambos equipos. 
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Tabla 7 

Cálculo de la entalpía de salida de la turbina en el ORC (sistema gases de escape). 

EQUIPOS TURBINA BOMBA 

Entalpía de entrada del benceno (kJ/kg) 538.47 -74.022 

Entalpía de salida isoentrópica del benceno (kJ/kg) 406.527 -73.401 

Eficiencia (%) 85% 85% 

Entalpía de salida real del benceno (kJ/kg) 426.318 -73.29 

Fuente: Elaboración propia. 

Se continua con el balance en el recuperador de calor. Para realizar este balance se requieren los valores 

de las entalpías 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 así determinar su entalpía y con la Ec. (6) calcular la entalpía de 2a, 

es decir la de salida del benceno líquido, así también su temperatura. 

Tabla 8 

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

 BALANCE EN RECUPERADOR DEL CALOR  

h6 Entalpía de entrada del vapor de benceno (kJ/kg) 426.318 

T6 Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C) 102.48 

T6a Temperatura de salida del vapor de benceno (°C) 45 

h6a Entalpía de salida del vapor de benceno (kJ/kg) 354.484 

h2 Entalpía de entrada del benceno líquido (kJ/kg) -73.291 

T2 Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C) 40.2 

h2a Entalpía de salida del benceno líquido (kJ/kg) -1.457 

T2a Temperatura de salida del benceno líquido (°C) 79.3 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez determinada h2a, se procede a realizar el balance por evaporador. Se obtiene el flujo másico del 

benceno por evaporador, usando Ec. (4). Luego, con las Ec. (1) y (3), tras determinar h3 y h4 se calculan 

T9 y T10 y con la Ec. (5) se obtiene el flujo másico de benceno en el ORC: 



 

 

89 

 

Tabla 9 

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

BALANCE POR EVAPORADOR GASES/BENCENO 

Cp,ge Calor específico de los gases (kJ/kg°C) 1.1 

Qge Flujo calorífico de los gases de escape (kW) 1723 

h2a Entalpía de entrada de benceno (kJ/kg) -1.457 

h5  Entalpía de salida de benceno (kJ/kg) 538.47 

mben,evap Flujo másico del benceno por evaporador (kg/s) 3.19 

h3 Entalpía de líquido saturado del benceno (kJ/kg) 137.673 

h4 Entalpía de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 475.982 

T10 Temperatura del punto de pellizco 1 (°C) 157.88 

T9 Temperatura del punto de pellizco 2 (°C) 189.22 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 = 2(3.19 𝑘𝑔/𝑠) = 6.38 𝑘𝑔/𝑠 

Con la entalpía de salida del vapor de benceno (h6a), se procede a realizar el balance en el condensador. 

Se obtiene el flujo másico del agua de enfriamiento, usando la Ec. (9). Luego con la Ec. (8) o (7), tras 

determinar h7 se calcula T13. 

Tabla 10 

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

BALANCE EN EL CONDENSADOR BENCENO/AGUA 

h6a Entalpía de entrada de benceno (kJ/kg) 354.484 

h1 Entalpía de salida de benceno (kJ/kg) -74.022 

Cp,a Calor específico del agua (kJ/kg°C) 4.18 

Qae Flujo calorífico del agua de enfriamiento (kW) 2733.87 

mae Flujo másico del agua de enfriamiento (kg/s) 81.75 

h7 Entalpía de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 348.862 

T13 Temperatura del punto de pellizco (°C) 31.9 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

90 

 

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 específicamente ∆𝑇2 y ∆𝑇5 (los puntos de pellizco 

críticos), en donde lo descrito en el capítulo 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). 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que ∆𝑇2 es casi cercano a 10°C; y ∆𝑇5, es óptimo ya que es mayor que 5°C, siendo estos 

valores adecuados. Entonces el balance de energía es coherente. 

4.1.1.1.4. Cálculos finales del balance de energía del ORC 

Ahora se procede a calcular el flujo calorífico del recuperador de calor con la Ec. (6) siendo el 

único que faltaba (los flujos caloríficos del evaporador y condensador están 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%. 

PUNTOS DE PELLIZCO 

ΔT1 65.7 

ΔT2 9.88 

ΔT3 10 

ΔT4 16 

ΔT5 8.1 

ΔT6 13 
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Tabla 12 

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

CÁLCULOS DE POTENCIA TÉRMICA Y ELÉCTRICA 

mben,ORC Flujo másico total del benceno en el ORC (kg/s) 6.38 

Qrec Flujo calorífico del recuperador (kW) 458.301 

Wtur  Potencia de la turbina (kW) 715.53 

ηge Eficiencia del generador eléctrico 95% 

Wgen Potencia del generador (kW) 679.75 

Wbom Potencia de la bomba (kW) 4.66 

ηmot,bom Eficiencia del motor de la bomba 82% 

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

Fuente: Elaboración 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 calorífico suministrado al ORC y concluyendo con la Ec. (21) se calcula la 

eficiencia térmica del ORC. 

Tabla 13 

Cálculos finales del balance de energía en el ORC (sistema gases de escape). 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores del 𝑚̇ben,ORC, ηORC y del 𝑄̇rec son similares a los parámetros del ciclo del benceno con 

recuperador de calor analizado por  (Vaja & Gambarotta, 2010). 

CÁLCULOS FINALES DEL BALANCE DE ENERGÍA DEL ORC 

Wter,ORC Potencia térmica del ORC (kW) 710.87 

Qsum,ORC-G.E. Flujo calorífico suministrado al ORC (kW) 3446 

Welec,ORC Potencia eléctrica del ORC (kW) 674.07 

ηORC-G.E. Eficiencia del ORC (%) 20.63% 
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4.1.1.2. Análisis de electrificación 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 evaluará 

como nos sirve esta potencia en el área de trapiche. En el área de trapiche el primer y sexto molino de 

extracción están electrificados, por lo cual se evaluarán desde el segundo hasta el quinto molino, ya que 

están accionados a turbinas de vapor, la cuales son: 

 Turbina 1: para el machetero. 

 Turbina 2: para los molinos N°2 y N°3. 

 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 mv,T1 

MOLINO N°2 y MOLINO N°3 

Potencia eléctrica del molino 2 (kW) 292.77 Welec,M2 

Potencia eléctrica del molino 3 (kW) 309.37 Welec,M3 

Potencia total de ambos molinos (kW) 602.14 Welec,M2 y M3 

Flujo de vapor de la turbina 2 (Ton/hora) 9.46 mv,T2 

MOLINO N°4 y MOLINO N°5 

Potencia eléctrica del molino 4 (kW) 325.96 Welec,M4 

Potencia eléctrica del molino 5 (kW) 342.56 Welec,M5 

Potencia total de ambos molinos (kW) 668.53 Welec,M4 y M5 

Flujo de vapor de la turbina 3 (Ton/hora) 10.51 mv,T3 

Fuente: Tomada de Oficina de Generación de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/B8B96CE6.xlsx%23TRAPICHE!A1
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Como se había mencionado, el gran problema que presentan estas turbinas de vapor del área 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, 

razón por la cual el consumo específico de las turbinas de vapor de trapiche es de 14.87 Ton/MWh (Anexo 

35), siendo mayor que el consumo específico del turbogenerador, siendo este de 7.223 Ton/MWh (Anexo 

37), condicionando la generación de potencia adicional en el turbogenerador. 

Ahora, como se describió en el capítulo 3.3.1., se aplica el algoritmo de cálculo para evaluar la viabilidad 

de electrificación de los equipos a vapor en trapiche, en la cual la potencia restante del ORC  se ira 

transformando en la Wdisp,ORC. 

Tabla 15 

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

VIABILIDAD DE LA ELECTRIFICACIÓN DE LOS EQUIPOS 

Equipos Wtur,trap (kW) Wdisp,ORC (kW) Wrest,sum (kW) 
Equipos 

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 SI 

TURBINA 2 (MOLINO N°2 y N°3)             602.14 5.54 5.54 NO 

TURBINA 1 (MACHETERO)   368.93 5.54 5.54 NO 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Condiciones actualizadas de los equipos a vapor de trapiche tras el análisis de electrificación. 

EQUIPOS EVALUADOS TRAS EL ANÁLISIS 
 

MACHETERO (SIGUE CON SUMINISTRO DE VAPOR)  

Potencia eléctrica (kW) 368.93 Welec,MACH  

Flujo de vapor de la turbina 1 (Ton/hora) 5.48 mv,T1  

MOLINO N°2 y MOLINO N°3 (SIGUEN CON SUMINISTRO DE 

VAPOR) 
 

Potencia total de ambos molinos (kW) 602.14 Welec,M2 y M3  

Flujo de vapor de la turbina 2 (Ton/hora) 9.46 mv,T2  

MOLINO N°4 y MOLINO N°5 (ELECTRIFICADOS)  

Potencia total de ambos molinos (kW) 668.53 Welec,M4 y M5  

Flujo de vapor ahorrado (Ton/hora) 10.51 mv,T3  

Fuente: Elaboración propia. 

Al ser los molinos N°4 y N°5 los electrificados, este escenario será nombrado: ORC con sistema gases de 

escape para electrificación 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 análisis de viabilidad de la electrificación 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 tendrá 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 área 

de trapiche (debido a que se reemplazaría 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 

𝑚̇𝑣−𝑊,𝑇𝐺  del turbogenerador es 7.223 Ton/MWh (Anexo 37). Sabiendo el 𝑚̇𝑣−𝑊,𝑇𝐺 , se aplica la Ec. (35) 

y Ec. (37): 

Tabla 17 

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

N°4 y N°5. 

INFLUENCIA DEL ORC 

INFLUENCIA DIRECTA (TRAPICHE) 

Potencia generada por el ORC (kW) 674.07 Wgen,ORC 

Potencia suministrada por el ORC en trapiche (kW) 668.53 Wsum,ORC trap 

Excedente de potencia del suministro de ORC (kW) 5.54 WEXC sum ORC 

INFLUENCIA INDIRECTA (TURBOGENERADOR) 

Ahorro de vapor en trapiche (Ton/h) 10.51 mvap,ahor 

Consumo específico del turbogenerador (Ton/MWh) 7.223 m/Wv.TG 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 24 

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

file:///C:/Users/manui/Desktop/ARCHIVOS%20AVANCE%20DE%20TESIS/EVALUACIÓN%20TÉCNICO-ECONÓMICA%20DE%20UN%20ORC%20(GASES%20DE%20ESCAPE)%20EN%20ASJ.xlsx%23'TG%2021.71%20MW%20'!A1
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Fuente: Elaboración 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 electrificación de molinos N°4 y N°5 en la venta de 

potencia a la red eléctrica. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

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

El ahorro de vapor obtenido en el área de trapiche debido a la electrificación 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 elaboración a 120°C 

INFLUENCIA DEL ORC EN LA VENTA A LA RED ELÉCTRICA 

Potencia del proyecto para venta a la red eléctrica (MW) 1.46 WRED PRO 

Potencia actual para la venta a la red eléctrica (MW) 1.5 WRED ACT 

Potencia total de venta del ingenio con el ORC (MW) 2.96 WRED TOT 

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

Figura 25 

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

de vapor en trapiche. 

 

 

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/161EAB94.xlsx%23'EVAL.%20ECON.%20(ORC%20Y%202%20MOLINOS)'!A1
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Se realizó un balance de energía en la tubería de escape donde se unen los vapores de escape, el cual se 

hizo con las propiedades del vapor de los escapes de presión y temperatura (Anexo 38), considerando que 

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

                          𝑚̇𝑇𝐺 𝑁𝑉𝑂 = (56,19 + 10,51)𝑇𝑜𝑛/ℎ ∗ (
1000 𝑘𝑔

𝑇𝑜𝑛
)/ (

3600 𝑠
ℎ

) = 18.53 𝑘𝑔/𝑠                                     

       𝑚̇𝑇𝑅𝐴 𝑁𝑉𝑂 = (25,45 − 10,51)𝑇𝑜𝑛/ℎ ∗ (
1000 𝑘𝑔

𝑇𝑜𝑛
)/ (

3600 𝑠
ℎ

) = 4.15 𝑘𝑔/𝑠                                        

Tabla 19 

Balance de energía del vapor de escape total en el ingenio con la implementación del ORC (sistema 

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

ÁREA P (PSI) T (°C) mv,área (kg/s) h(T°C) (kJ/kg) Eárea  (kW) 

TURBOGENERADOR 20 125 18.53 2722.72 50441.569 

ESTACIÓN 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 

ELABORACIÓN (saturador) 15 146.44 23.7 2770.34 65656.784 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 20 

Cálculo del flujo calorífico disponible con la implementación del ORC (sistema gases de escape) para 

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

CÁLCULO DEL FLUJO CALORÍFICO DISPONIBLE CON EL ORC 

Flujo másico del vapor de escape de elaboración (kg/s) 23.70 mvap,elab 

Entalpía de entrada al saturador (kJ/kg) 2770.34 hent,SAT 

Temperatura de entrada a elaboración (°C) 120 Tsal,SAT 

Entalpía de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96 hsal,SAT 

Flujo calorífico disponible del escape con el ORC (kW) 1525.74 Qdisp esc,ORC 

 Fuente: Elaboración propia. 
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El calor disponible actual del ingenio se obtuvo de un balance de energía en el saturador (Anexo 33), el 

cual es 2141.01 kW, con lo cual, haciendo una comparación 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 

recuperación del flujo de calor disponible del ingenio: 

Tabla 21 

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

recuperación de calor disponible del vapor de escape. 

INFLUENCIA DEL ORC EN LA RECUPERACIÓN DE CALOR DEL ESCAPE 

Flujo calorífico recuperado del escape con el ORC (kW) 615.27 Qrec esc,ORC 

Flujo calorífico disponible del escape actual (kW)  2141.01 Qdisp esc,ACT 

Eficiencia de la recuperación de calor disponible del escape 28.74% ηQ disp rec,esc 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 26 

Balance de energía del vapor de escape total en el ingenio con la implementación del ORC (sistema gases 

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

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/7E838825.xlsx%23'CALOR%20DESAPROVECHADO'!A1
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4.1.1.4. Diagrama de flujo del ORC (sistema gases de escape) para la electrificación de los 

molinos N°4 y N°5 en la cogeneración 

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporación del ORC (GASES DE 

ESCAPE) – ELEC (MOLINOS N°4/ N°5), la cogeneración se ha optimizado al disminuir la temperatura 

del vapor de escape que ingresa a elaboración y al aumentar la producción de potencia para la venta a la 

red eléctrica. El diagrama de cogeneración se aprecia en la Figura 27: 

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

Figura 27 

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

gases de escape para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 
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4.1.1.5. Análisis exergético del ORC 

Se evaluará la exergía de todos los equipos del ORC, usando las ecuaciones desde la Ec. (125) 

hasta la Ec. (132), como se describió en el capítulo 3.6, para analizar las irreversibilidades de los procesos 

termodinámicos y calcular la eficiencia exergética. 

Tabla 22 

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

ENTROPÍAS (kJ/kg-K) 

s1  -0.22201 

s2  -0.2217 

s2a  -0.00057 

s5  1.3 

s6  1.354 

s6a  1.147 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla 23 

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

COMPONENTES EVAPORADORES CONDENSADOR TURBINA BOMBA 

Tamb (°C) 25 25 25 25 

mben,ORC (kg/s) 6.38 6.38 6.38 6.38 

sentrada (kJ/kg-K)  -0.00057 1.147 1.338 -0.22201 

ssalida (kJ/kg-K)  1.3 -0.22201 1.354 -0.2217 

Tf (K) 468 297 - - 

Exevap (kW) 350.695 140.258 30.420 0.589 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 24 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente determinamos la eficiencia exergética. Aplicando la Ec. (133): 

Tabla 25 

Eficiencia exergética del ORC (sistema gases de escape).  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

RECUPERADOR DE 

CALOR 

Tamb (°C) 25 

mben (kg/s) 6.38 

s6a (kJ/kg-K)  1.147 

s2a (kJ/kg-K)  -0.00057 

s6 (kJ/kg-K)  1.354 

s2 (kJ/kg-K)  -0.2217 

Exrec (kW) 26.865 

ANÁLISIS EXERGÉTICO 

ExTOTAL-G.E. (kW) 388.545 

Wter,ORC (kW) 710.87 

nEXER-G.E. 64.66% 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los porcentajes de exergía de los componentes del ORC y 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. Diseño de los intercambiadores de calor del ORC (gases de escape). 

Debido a la gran extensión de estos cálculos (que abarcan todo el capítulo 3 desde la Ec. (48) hasta 

la Ec. (124), el desarrollo de sus cálculos se encuentra desde el Anexo 4 hasta el Anexo 15, presentándose 

en este capítulo solo el resumen del diseño, también para las resistencias se usó la tabla del Anexo 39. Las 

propiedades del benceno en función de presión y temperatura se determinan según 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 tendrán su presión a condiciones estándar, es decir 101,325 kPa. 

 

39.79%

26.72%

6.91%

26.42%

0.15%

EXERGÍA EN EL ORC

EVAPORADORES CONDENSADOR RECUPERADOR

TURBINA BOMBA

Figura 28 

Porcentajes de exergía de los equipos del ORC (sistema gases de escape). 
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Tabla 26 

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

INTERCAMBIADORES EVAPORADORES RECUPERADOR 

Área total de transferencia de calor (m
2
) 178.3 52.84 

Longitud total por tubería (m) 6.19 1.08 

Número de tubos 540 914 

Distancia entre aletas (m) 0.16 0.2 

Cantidad de aletas 38 5 

Diámetro interior de la tubería (mm) 9 9 

Diámetro exterior de la tubería (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 

Caída de presión de las tuberías (kPa) 0.468 0.021 

Caída de presión de los gases de escape (kPa) 0.01 - 

Caída de presión del vapor de benceno (kPa) - 0.045 

Fuente: Elaboración propia. 

Las caídas de presión en las tuberías, 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29 

Áreas de los intercambiadores de calor del ORC (sistema gases de escape).  
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4.1.2. Evaluación económica del ORC (gases de escape) para la electrificación de los equipos 

a vapor en trapiche 

Se evaluará los beneficios técnicos y económicos con los costos de instalación y de operación para 

determinar la rentabilidad del ORC, para los cálculos se considera el cambio de sol a dólar 3,7, un interés 

del 12% y un periodo de tiempo de 20 años al proyecto. 

4.1.2.1. Beneficio anual del proyecto 

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

La principal ventaja del proyecto de electrificación de los molinos N°4 y N°5 con suministro del 

ORC es la potencia generada para la venta a la red, además de la que ya se vende del turbogenerador. 

Para el tiempo de operación anual en el ORC se considera el tiempo útil promedio de los últimos diez 

años (ver Anexo 34) en donde al alterarse el proceso en elaboración se altera el flujo de vapor en el ingenio, 

traduciéndose en una disminución de los gases de escape. El tiempo de operación anual no considerar el 

tiempo perdido de las áreas de elaboración, falta de caña entre otras causas. Se consideran los siguientes 

parámetros: 

𝑡𝑜𝑝,𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = 6 416,282 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜 y 𝐶𝐸/𝑀𝑊ℎ = 215 𝑆/./𝑀𝑊ℎ y aplicando (134): 

Tabla 28 

Ingreso de energía vendida anual a la red eléctrica en el ORC (sistema gases de escape) para 

electrificación 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 PRO 

   

Costo de la energía vendida (S/./MWh) 215 Cventa ENER 

Tiempo de operación anual promedio (horas/año) 6416.282 top,ANUAL 

Ingreso de energía vendida del proyecto al año (S/./año) 2014192.96 BENER PROY 

Fuente: Elaboración propia. 

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/5B99098A.xlsx%23'ELECTRIFICACIÓN%20DE%20TRAPICHE'!A1
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4.1.2.1.2. Ingreso por mercado de carbono 

Aplicando las Ec. (135), (136) y (137) en el capítulo 3.6.1.2    

Tabla 29 

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

BONO DE CARBONO (CON EL PROYECTO) 
 

Factor de Margen Combinado (Ton CO2 / MWh) 0.547 FMC  

Energía excedente anual con influencia del ORC (MWh/año) 9368.34 EEXC, ANUAL ORC  

Emisiones de CO2 (Ton CO2 / año) 5124.482 EmCO2  

Precio de la Tonelada de CO2 ($/Ton CO2) 15 pu TON/CO2  

Ingreso por bono de carbono ($/año) 76867.224 BCARBONO  

Ingreso por bono de carbono (S/./año) 284408.73 BCARBONO  

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2.1.3. Beneficio anual total del proyecto: 

Aplicando (138):   

 𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑃𝑅𝑂𝑌 = (2 014 192,96 + 284 408,73)S/./año = 2 298 601,69 S/./año 

4.1.2.2. Costo de inversión del proyecto 

Los equipos principales que conformarían el ORC serán evaluados según la metodología vista en 

el capítulo 3.7.2 

4.1.2.2.1. Costo de inversión del ORC 

Como se apreció en el capítulo 4.1.1.4.4 de los equipos ORC, el flujo másico del agua de 

enfriamiento es de 1295,74 gpm, lo cual es conveniente desde el punto de vista de la inversión, 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 habrá necesidad de comprar una torre de 

enfriamiento. Se procede con el cálculo del costo de inversión: 
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 Se empieza calculando el 𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃  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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 Luego se calcula el 𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃  de los equipos eléctricos aplicando las Ec. (140), Ec. (141), Ec. (145) 

y (146): 

 

 

 

 

INTERCAMBIADORES 

DE CALOR 
EVAPORADORES 

RECUPERADOR 

DE CALOR 
CONDENSADOR 

A (m2) 178.3 52.84 99.08 

K1 4.3247 4.3247 4.6656 

K2 -0.303 -0.303 -0.1577 

K3 0.1634 0.1634 0.1547 

Cpi ($) 29557.006 19395.976 92715.35 

P (kPa) 557.306 290.773 24.24 

C1 -0.00164 0 0 

C2 -0.00627 0 0 

C3 0.0123 0 0 

Fpi 1.185 1.000 1 

B1 1.63 1.63 0.96 

B2 1.66 1.66 1.21 

FM 1.25 1.25 1 

CCOMP ($) 241769.50 71862.09 201192.31 
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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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se aplica la Ec. (142): 

Tabla 32 

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

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

EQUIPOS 

ELÉCTRICOS 
BOMBA TURBINA 

GENERADOR 

ELÉCTRICO 

MOTOR DE 

LA BOMBA 

W (kW) 4.66 715.53 679.75 5.68 

K1 3.3892 2.2476 - 1.956 

K2 0.0536 1.4965 - 1.7142 

K3 0.1538 -0.1618 - -0.2282 

Cpi ($) 3116.98 158876.09 29436.29 1315.98 

P (kPa) 290.77 - - - 

C1 0 0 - - 

C2 0 0 - - 

C3 0 0 - - 

Fpi 1 1 - - 

B1 1.89 - - - 

B2 1.35 - - - 

FM 1.5 1 - - 

CCOMP ($) 12202.98 524291.08 44154.43 1973.97 

FLUIDO DE 

TRABAJO 

mben (kg) 6.38 

Cpi ($) 140.36 

CCOMP ($) 175.45 
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 Se aplica la Ec. (143): 

Tabla 33 

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

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se aplica la Ec. (144): 

Tabla 34 

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

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los costos de todos los componentes del ORC se procede a calcular el costo de inversión de la 

implementación del ORC, con la Ec. (147), Ec. (150): 

Tabla 35 

Cálculos de inversión en el ORC (sistema gases de escape). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

TUBERÍA 

ESTIMADA 

de (mm) 17 

Ltub (m) 500 

CCOMP ($) 2456.85 

CONTROL DE 

SISTEMA 

HARD  300 

SIST 500 

CCOMP ($) 880 

CÁLCULO DE INVERSIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL ORC 

CINV, ORC Costo de la inversión del ORC ($) 1100958.65 

CINV, ORC Costo de la inversión del ORC (S/.) 4073547.02 

COG Costo anual por operación y mantenimiento (S/.) 61103.21 
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Fuente: Elaboración 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 electrificación 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 área de trapiche, se 

establecen los componentes a implementar y sus costos: 

 

 

 

 

21.96%

6.53%

18.27%

47.62%

1.11% 4.01% 0.18% 0.32%

COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL ORC

EVAPORADORES RECUPERADOR DE CALOR CONDENSADOR

TURBINA BOMBA GENERADOR ELÉCTRICO

MOTOR DE LA BOMBA COSTOS MENORES

Figura 30 

Porcentajes de costos de los componentes del ORC (sistema gases de escape). 
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Tabla 36 

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

Fuente: Área de trapiche de Agroindustrias San Jacinto. 

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

Se obtiene el costo total de la inversión de la electrificación: 

 

 

 

ÍTEM PARTIDA 
P. U. 

US$ 
CTD P. U. PEN 

PARCIAL 

(S/.) 

SUB 

TOTAL 

(S/.) 

1 Equipo de proceso     2930400 

 

Motor Eléctrico 4160V - 

700_kW@900_rpm, 8 polos, f.s: 

1.15, IP55 

180000 1 666000 666000  

 
Variador de Velocidad de Media 

Tensión 740_kW, 1200_hp 
350000 1 1295000 1295000  

 

Conjunto de Convertidor 

Oscilante (Acoplamiento Flexible) 

para Molino 

100000 1 370000 370000  

 Imprevistos (5%) 162000 1 599400 599400  

2 Obras civiles     155400 

 Obras civiles de Cimentación para 

Conjunto Motor, Reductor, 

Convertidor Oscilante 

40000 1 148000 148000 

 

  

 Imprevistos (5%) 2000 1 7400 7400  

3 Servicios e Instalaciones     346704.21 

 Instalaciones Eléctricas 40000 1 148000 148000  

 Instalaciones Mecánicas 51370.51 1 190070.8798 190070.8798  

 Imprevistos (5%) 2333.33 1 8633.333333 8633.333333   
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Tabla 37 

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

COSTO TOTAL DE LA 

ELECTRIFICACIÓN (S/.) 
3432504.21 

 
COSTO ANUAL POR 

MANTENIMIENTO ($) 
20000 

 

 
COSTO ANUAL POR 

MANTENIMIENTO (S/.) 
74000 

 

 

Fuente: Área de trapiche de Agroindustrias San Jacinto. 

4.1.2.2.3. Costo total del proyecto  

Aplicando la Ec. (148): 

 𝐶𝐼𝑁𝑉,𝑃𝑅𝑂 = (4 073 547,02 + 3 432 504,21)S/.= 7 506 051,23 S/. 

4.1.2.3. Flujo de Caja anual 

Aplicando la Ec. (149): 

𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = (2 298 601,69 − 61 113,21 − 74 000)S/./año = 2 163 498,48 S/./año  

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. Determinación del PRI simple 

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

𝑃𝑅𝐼𝑆𝐼𝑀𝑃𝐿𝐸 =
7 506 051,23 𝑆/.
2 163 498,48 𝑆/.

= 3,47 𝑎ñ𝑜𝑠  

Es decir, la recuperación de capital se retorna en 3 años y 5 meses.      

4.1.2.6. Determinación del PRI real 

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

𝑃𝑅𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿 =
ln [

2 163 498,48
2 163 498,48 − 0.12(7 506 051,23)]

ln[1 + 0,12]
⁄

= 4,75 
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Es decir, la inversión con intereses se retorna en 4 años y 9 meses.      

4.1.2.7. Determinación del VAN 

Se aplica la Ec. (154): 

𝑉𝐴𝑁 = (  ∑
2 163 498,48

(1+0.12)
10 − 7 506 051,23𝑛

𝑡=1 )𝑆/.  

𝑉𝐴𝑁 = 8 654 078,7 𝑆/.  

4.1.2.8. Determinación de la relación B/C    

Se aplica la Ec. (150) y Ec. (155) 

𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = (61 113,21 + 74 000)S/./año = 135 113,21 S/./año  

𝐵/𝐶 =

∑
2 298 601,69 

(1+0,12)
20

𝑛
𝑖=1

∑
135 113,21

(1+0,12)
20

+7 506 051,23𝑛
𝑖=1

  

𝐵/𝐶 = 2,02  

4.1.2.9. Determinación del TIR 

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

𝑉𝐴𝑁 = 0 = (∑
2 163 716,99

(1+𝑇𝐼𝑅)
20 − 7 491 484,3𝑛

𝑡=1 )  

𝑇𝐼𝑅 = 28,64 %  

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

POTENCIA A LA RED ELÉCTRICA 

Con el propósito de realizar una menor inversión, 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. Evaluación técnica del ORC (gases de escape) para la venta directa de potencia a la red 

eléctrica 

La evaluación técnica es la misma que se vio en el capítulo 4.1, con la obvia excepción que en este 

escenario no hay electrificación en trapiche, por lo cual lo único diferente es la influencia del ORC en la 

venta a la red, no habrá tampoco recuperación de calor disponible, por lo cual: 

𝑊̇𝑅𝐸𝐷,𝑃𝑅𝑂 = 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑂𝑅𝐶   

4.2.1.1.  Influencia del ORC (sistema gases de escape) en la venta a la red 

Calculándose de la misma forma que en el capítulo 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 LA RED ELÉCTRICA 

Potencia del ORC para venta a la red eléctrica (MW)  0.674 WRED PRO 

Potencia actual para la venta a la red eléctrica (MW) 1.5 WRED ACT 

Potencia total de venta con incorporación del ORC (MW) 2.174 WRED TOT 

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

Fuente: Elaboración 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 cogeneración 

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporación del ORC (GASES DE 

ESCAPE) – VENTA DIRECTA (RED ELEC) la cogeneración se ha optimizado solamente al aumentar 

la producción de potencia para la venta a la red eléctrica. El diagrama de cogeneración se aprecia en la 

Figura 31: 

 

 

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/7E838825.xlsx%23'EVAL.%20ECON.%20(ORC%20VENTA%20A%20RED)'!A1
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Fuente: Adaptada de la Oficina de Generación de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

4.2.2. Evaluación económica del ORC (gases de escape) para la venta directa de la potencia a 

la red eléctrica 

La evaluación económica varia en el beneficio anual del proyecto, debido a que ahora la potencia 

del ORC será 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 capítulo 4.1.2.1. 

 

Figura 31 

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

de gases de escape para venta directa de potencia a la red eléctrica. 
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4.2.2.1.1. Ingreso por venta de energía del proyecto a la red 

Tabla 39 

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

eléctrica. 

VENTA DE POTENCIA DEL PROYECTO A LA RED  

Potencia para venta a red del proyecto (MW) 0.674 WRED PRO 

Costo de la energía vendida (S/./MWh) 215 Cventa ENER 

Tiempo de operación anual promedio (horas/año) 6416.282 top,ANUAL 

Ingreso de energía vendida del proyecto al año (S/./año) 929879.99 BENER PROY 

Fuente: Elaboración 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 CO2 / MWh) 0.547 FMC  

Energía excedente anual con influencia del ORC (MWh/año) 4325.02 EEXC, ANUAL ORC  

Emisiones de CO2 (Ton CO2 / año) 2365.788 EmCO2  

Precio de la Tonelada de CO2 ($/Ton CO2) 15 pu TON/CO2  

Ingreso por bono de carbono ($/año) 35486.815 BCARBONO  

Ingreso por bono de carbono (S/./año) 131301.22 BCARBONO  

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.1.3. Beneficio total anual del proyecto 

Aplicando (138):   

 𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑃𝑅𝑂𝑌 = (929 879,99 + 131 301,22)S/./año = 1 061 181,21 S/./año 

4.2.2.2. Costo de inversión del proyecto 

Sería solamente el costo de inversión del ORC, visto en el capítulo 4.1.2.2.1. 

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/5B99098A.xlsx%23RANGE!A1
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𝐶𝐼𝑁𝑉,𝑃𝑅𝑂 = 4 073 547,02 S/.  

4.2.2.3. Flujo de Caja anual 

El costo de mantenimiento será el mismo que el visto en la Tabla 37. Aplicando la Ec. (149): 

𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = (1 061 181,21 − 61 103,21)S/./año = 1 000 078 S/./año  

4.2.2.4. Tasa de descuento 

En Agroindustrias San Jacinto se suele trabajar con el 12% en las inversiones. 

4.2.2.5. Determinación del PRI simple 

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

𝑃𝑅𝐼𝑆𝐼𝑀𝑃𝐿𝐸 =
4 073 547,02  𝑆/.

1 000 078 𝑆/.
= 4,07 𝑎ñ𝑜𝑠  

Es decir, la recuperación de capital se retorna en 4 años.      

4.2.2.6. Determinación del PRI real 

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

𝑃𝑅𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿 =
ln [

1 000 078
1 000 078 − 0,12(4 073 547,02)]

ln[1 + 0,12]
⁄

= 5,92 

Es decir, la inversión con intereses se retorna en 5 años y 11 meses.      

4.2.2.7. Determinación del VAN 

Se aplica la Ec. (154): 

𝑉𝐴𝑁 = (  ∑
1 000 078

(1+0,12)
20 − 4 073 547,02𝑛

𝑡=1 )𝑆/.  

𝑉𝐴𝑁 = 3 396 479,22 𝑆/.  

4.2.2.8. Determinación de la relación B/C 

Se aplica la Ec. (156) 
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𝐵/𝐶 =

∑
1 061 181,21  

(1+0,12)
20

𝑛
𝑖=1

∑
61 103,21

(1+0,12)
20

+4 073 547,02𝑛
𝑖=1

  

𝐵/𝐶 = 1,75  

4.2.2.9. Determinación del TIR 

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

𝑉𝐴𝑁 = 0 = (∑
1 000 078

(1+𝑇𝐼𝑅)
20 − 4 073 547,02𝑛

𝑡=1 )  

𝑇𝐼𝑅 = 24,23 %  

4.3. ANÁLISIS DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) PARA LA ELECTRIFICACIÓN DE 

LOS EQUIPOS A VAPOR DEL ÁREA DE TRAPICHE 

Como ya se ha mencionado en el capítulo 3.8, el ORC también puede tener la configuración 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 capítulo 4.1, del ORC. También debido 

al análisis hecho en el capítulo 4.1.1.2 este escenario será nombrado: ORC con sistema unificado para 

electrificación de molinos N°4 y N°5 [ORC (UNIFICADO) – ELEC (MOLINOS N°4/ N°5)]. 

4.3.1. Evaluación técnica del ORC (sistema unificado) para la electrificación de los molinos 

N°4 y N°5 de trapiche 

4.3.1.1. Balance de energía 

Para iniciar con este balance de energía, iniciamos con el algoritmo visto en el capítulo 3.7.5. 

4.3.1.1.1. Condiciones principales de operación. 

Estas condiciones serán las mismas que vistas en el capítulo 4.1.1.1.1, con la diferencia de que 

ahora la temperatura de sobrecalentamiento del benceno será 195 °C en lugar de 185 °C y que ahora la 

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

Condiciones principales de operación en el ORC (sistema unificado). 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

4.3.1.1.2. Cálculo del balance de energía 

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

Tabla 42 

Cálculo de entalpías de la turbina en el ORC (sistema unificado). 

EQUIPOS TURBINA BOMBA 

Entalpía de entrada del benceno (kJ/kg) 555.932 -74.022 

Entalpía de salida isoentrópica del benceno (kJ/kg) 420.325 -73.401 

Eficiencia (%) 85% 85% 

Entalpía de salida real del benceno (kJ/kg) 440.666 -73.29 

Fuente: Elaboración propia. 

 

CONDICIONES DE OPERACIÓN PRINCIPALES 

T9 Temperatura de entrada de los gases de escape (°C) 195 

T11 Temperatura de salida de los gases de escape (°C) 145 

mge Flujo másico de los gases de escape (kg/s)  31.33 

T3 Temperatura de evaporación del benceno (°C) 148 

T5 Temperatura de sobrecalentamiento del benceno (°C) 195 

Pevap Presión de evaporación del benceno (kPa) 557.306 

T7 Temperatura de condensación del benceno (°C) 40 

Pcond Presión de condensación del benceno (kPa) 24.239 

T12 Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°C) 24 

T14 Temperatura de salida del agua de enfriamiento (°C) 32 
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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 
 

h6 Entalpía de entrada del vapor de benceno (kJ/kg) 440.666  

T6 Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C) 112.85  

T6a Temperatura de salida del vapor de benceno (°C) 48  

h6a Entalpía de salida del vapor de benceno (kJ/kg) 357.906  

h2 Entalpía de entrada del benceno líquido (kJ/kg) -73.291  

T2 Temperatura de entrada del vapor de benceno (°C) 40.2  

h2a Entalpía de salida del benceno líquido (kJ/kg) 9.469  

T2a Temperatura de salida del benceno líquido (°C) 85.02  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 44  

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

BALANCE POR EVAPORADOR GASES/BENCENO  

Cp,ge Calor específico de los gases (kJ/kg°C) 1.1  

Qge Flujo calorífico de los gases de escape (kW) 1723  

h2a Entalpía de entrada de benceno (kJ/kg) 9.469  

h4 Entalpía de salida de benceno (kJ/kg) 475.982  

mben,evap Flujo másico del benceno (kg/s) 3.69  

h3 Entalpía de líquido saturado del benceno (kJ/kg) 137.673  

h4 Entalpía de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 475.982  

T10 Temperatura del punto de pellizco (°C) 158.73  

Fuente: Elaboración propia.  

𝑚̇𝑏𝑒𝑛,𝑂𝑅𝐶 = 2(3.69 𝑘𝑔/𝑠) = 7.38 𝑘𝑔/𝑠 

Ahora se realiza el balance en el sobrecalentador. Este intercambiador de calor es el que utilizará 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 electrificación de los 

molinos N°4 y N°5. 

BALANCE DEL SOBRECALENTADOR VAPOR/BENCENO 
 

h4  Entalpía de entrada de benceno (kJ/kg) 475.982  

h5 Entalpía de salida de benceno (kJ/kg) 555.932  

QSOB Flujo calorífico del sobrecalentador (kW) 590.03  

mvap trap,NVO Nuevo flujo másico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 4.15  

Cp,vap Calor específico del vapor (kJ/kg°C) 2.01  

T8 Temperatura de entrada del vapor de escape (°C) 235  

T8a Temperatura de salida del vapor de escape (°C) 164.3  

Fuente: Elaboración propia. 

Se determina el balance en el condensador de la misma forma vista en el capítulo 4.1.1.1.5. 

Tabla 46 

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

BALANCE EN EL CONDENSADOR BENCENO/AGUA 
 

h6a Entalpía de entrada de benceno (kJ/kg) 357.906  

h1 Entalpía de salida de benceno (kJ/kg) -74.022  

Cp,a Calor específico del agua (kJ/kg°C) 4.18  

Qae Flujo calorífico del agua de enfriamiento (kW) 3187.63  

mae Flujo másico del agua de enfriamiento (kg/s) 95.32  

h7 Entalpía de vapor saturado del benceno (kJ/kg) 348.862  

T13 Temperatura del punto de pellizco (°C) 31.83  

Fuente: Elaboración 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 

específicamente ∆𝑇2, ∆𝑇4  y ∆𝑇5 (los puntos de pellizco críticos). 

Tabla 47 

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

PUNTOS DE PELLIZCO 
 

ΔT1 59.98  

ΔT2 10.73  

ΔT3 47  

ΔT4 16.3  

ΔT5 40  

ΔT6 16  

ΔT7 8.17  

ΔT8 16  

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que ∆𝑇2 es casi cercano a 10°C, ∆𝑇4 es mayor que 8°C y ∆𝑇5 es mayor que 5°C, los cuales son 

valores adecuados. Entonces el balance de energía es coherente. 

4.3.1.1.4. Cálculos finales del balance de energía en el ORC  

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

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

CÁLCULOS DE POTENCIA TÉRMICA Y ELÉCTRICA 
 

mben,ORC Flujo másico total del benceno en el ORC (kg/s)  7.38  

Qrec Flujo calorífico del recuperador (kW) 610.769  

Wtur Potencia de la turbina (kW) 850.66  

ηge Eficiencia del generador eléctrico 95%  

Wgen Potencia del generador (kW) 808.13  

Wbom Potencia de la bomba (kW) 5.39  

ηmot,bom Eficiencia del motor de la bomba 83%  

Wmot,bom Potencia del motor de la bomba (kW) 6.49  

 Fuente: Elaboración propia. 

Se hace un cambio con la forma que se calculó en el capítulo 4.1.1.1.4 para los cálculos de potencia 

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

Tabla 49 

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

CÁLCULOS FINALES DEL ORC 
 

Wter,ORC Potencia térmica del ORC (kW) 845.27  

Qsum,ORC-S.U. Flujo calorífico suministrado al ORC (kW) 4036.03  

Welec,ORC Potencia eléctrica del ORC (kW) 801.64  

ηORC-S.U. Eficiencia del ORC (%) 20.94%  

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.2. Influencia del ORC en el ingenio 

Como se evaluó en el capítulo 4.1.1.2, según los criterios de jerarquía y conveniencia, la potencia 

generada por el ORC, puede electrificar los molinos N°4 y N°5, razón por la cual el nuevo flujo de vapor 

de escape de trapiche se analizado como en el capítulo 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 electrificación 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 capítulo 4.1.1.3.1. 

Tabla 50 

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

INFLUENCIA DEL ORC (EN EL ÁREA DE TRAPICHE) 

INFLUENCIA DIRECTA 

Potencia generada por el ORC (kW) 801.64 Welec,ORC 

Potencia suministrada por el ORC en trapiche (kW) 668.53 Wsum,ORC trap 

Excedente de potencia del suministro de ORC (kW) 133.11 Wexc sum ORC 

INFLUENCIA INDIRECTA 

Ahorro de vapor en trapiche (Ton/h) 10.51 mvap,ahor 

Consumo específico del turbogenerador (Ton/MWh) 7.223 m/Wv.TG 

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

Fuente: Elaboración propia.  

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 32 

Influencia directa del ORC (sistema unificado) de la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 
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Tabla 51 

Influencia del ORC (sistema unificado) para electrificación 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 ELÉCTRICA 

 
Potencia del proyecto para venta a la red eléctrica (MW) 1.588 WRED PRO  

Potencia actual para la venta a la red (MW) 1.5 WRED ACT  

Potencia total de venta con incorporación del ORC (MW) 3.088 WRED TOT  

Aumento de la potencia para venta a la red 105.84% AUM,WRED  

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.2.2. Influencia térmica del ORC (sistema unificado) en la recuperación de calor del 

vapor de escape 

4.3.1.2.2.1 Análisis del vapor de escape de trapiche en el sobrecalentador 

Debido a la restricción del ∆𝑇4 (que sea mayor o igual que 8 °C), la temperatura de salida del 

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

Tabla 52 

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

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

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

ANÁLISIS DEL VAPOR DE ESCAPE DE TRAPICHE EN EL SOBRECALENTADOR 

Flujo másico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 4.15 mvap,TRAP 

Calor específico del vapor (kJ/kg°C) 2.01 Cp,vap 

Temperatura de entrada del sobrecalentador (°C) 235 Tent,SOB 

Temperatura de salida mínima del sobrecalentador (°C) 156 Tsal MÍN,SOB 

Flujo calorífico disponible máximo del sobrecalentador (kW) 659.33 QMÁX 125isp.,sob 

Flujo calorífico del sobrecalentador (kW) 590.03 QSOB 

Factor del uso de flujo calorífico disponible del sobrecalentador 89.49% F.U.Q disp.,sob 
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4.3.1.2.2.2 Recuperación de calor disponible del vapor de escape con el ORC 

Se determina de la misma forma vista en el capítulo 4.1.1.3.2. 

Tabla 53 

Balance de energía del vapor de escape en el ORC (sistema unificado) para electrificación de los 

molinos N°4 y N°5. 

ÁREA P (PSI) T (°C) mv,área (kg/s) h(T°C) (kJ/kg) Eárea (kW) 

TURBOGENERADOR 20 125 18.53 2722.72 50441.569 

ESTACIÓN 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 2734.96 1610.503 

ELABORACIÓN (saturador) 15 133.9 23.70 2744.97 65055.589 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 54  

Cálculo del flujo calorífico disponible en el ORC (sistema unificado) para electrificación de los molinos 

N°4 y N°5. 

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

CÁLCULO DEL FLUJO CALORÍFICO DISPONIBLE CON EL ORC 

Flujo másico del vapor de escape de elaboración (kg/s) 23.70 mvap,elab 

Entalpía de entrada al saturador (kJ/kg) 2744.97 hent,SAT 

Temperatura de entrada a elaboración (°C) 120 Tsal,elab 

Entalpía de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96 hsal,SAT 

Flujo calorífico disponible del escape con el ORC (kW) 924.55 Qdisp esc,ORC 
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Tabla 55 

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

de calor disponible del vapor de escape. 

 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

     

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.3. Diagrama de flujo del ORC (sistema unificado) para la electrificación de los 

molinos N°4 y N°5 en la cogeneración 

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporación del ORC (UNIFICADO) – 

ELEC (MOLINOS N°4/ N°5) la cogeneración se ha optimizado al disminuir la temperatura del vapor de 

escape que ingresa a elaboración y al aumentar la producción de potencia para la venta a la red eléctrica. 

El diagrama de cogeneración se aprecia en la Figura 34. 

INFLUENCIA DEL ORC EN LA RECUPERACIÓN DE CALOR DEL ESCAPE 

Flujo calorífico recuperado del escape con el ORC (kW) 1216.46 Qrec esc,ORC 

Flujo calorífico disponible del escape actual (kW)  2141.01 Qdisp esc,ACT 

Eficiencia de la recuperación de calor disponible del escape 56.82% ηQ 127isp. rec,esc 

Figura 33 

Balance de energía del vapor de escape total en el ingenio con la implementación del ORC (sistema gases 

de escape) para electrificación de los molinos N°4 y N°5. 
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Fuente: Adaptada de Oficina de Generación de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

4.3.1.4. Análisis exergético del ORC 

Se evaluará la exergía 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). Cómo se describió en el capítulo 3.11, para analizar 

las irreversibilidades de los procesos termodinámicos y calcular la eficiencia exergética de la forma vista 

en el capítulo 4.1.1.5. 

 

Figura 34 

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

unificado para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 
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Tabla 56 

Entropías del benceno en el ORC (sistema unificado) para electrificación de los molinos N°4 y N°5. 

ENTROPÍAS (kJ/kg-K) 

s1  -0.22201 

s2  -0.2217 

s2a  0.025 

s4  1.158 

s5  1.338 

s6  1.392 

s6a  1.158 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 57 

Exergías de los componentes en el ORC (sistema unificado). 

COMPO-

NENTES 

EVAPORA-

DORES 

SOBRECA-

LENTADOR 
CONDENSADOR TURBINA BOMBA 

Tamb (°C) 25 25 25 25 25 

mben,ORC (kg/s) 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 

sentrada (kJ/kg-K)  0.025 1.158 1.158 1.338 -0.222 

ssalida (kJ/kg-K)  1.158 1.338 -0.222 1.392 -0.2217 

Tf (K) 443 472.65 301 - - 

Exevap (kW) 173.662 23.857 120.908 118.759 0.660 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 58  

Exergía en el recuperador de calor en el ORC (sistema unificado). 

RECUPERADOR DE 

CALOR 

Tamb (°C) 25 

mben (kg/s) 7.38 

s6a (kJ/kg-K)  1.158 

s2a (kJ/kg-K)  0.025 

s6 (kJ/kg-K)  1.392 

s2 (kJ/kg-K)  -0.2217 

Exrec (kW) 27.930 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 59 

Rendimiento exergético en el ORC (sistema unificado) para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 

ANÁLISIS EXERGÉTICO 

ExTOTAL-S.U.  (kW) 465.776 

Wter,ORC (kW) 845.27 

nEXER-S.U. 64.47% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los porcentajes de exergía de los componentes del ORC y 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. Diseño de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para 

electrificación de los molinos N°4 y N°5 de trapiche 

Debido a la extensión de estos cálculos (que abarcan todo el capítulo 3 desde la Ec. (48) hasta la 

Ec. (124) y el capítulo 3.10 desde la Ec. (172) hasta la Ec. (174), el desarrollo de sus cálculos se encuentra 

desde el Anexo 16 hasta el Anexo 29, presentándose en este capítulo solo el resumen del diseño, también 

para las resistencias se usó la tabla del Anexo 39. Las propiedades del benceno en función de presión y 

temperatura se determinan según las tablas de Goodwin, R., 1988; Avgeri et al., 2014  y Tanaka et al., 

37.28%

25.96%
6.00%

25.50%

0.14% 5.12%

EXERGÍA EN EL ORC

EVAPORADORES CONDENSADOR RECUPERADOR

TURBINA BOMBA SOBRECALENTADOR

Figura 35 

Porcentajes de exergía en los equipos del ORC (sistema unificado) para electrificación de los molinos 

N°4 y N°5. 
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1988. Cabe mencionar que los gases de escape y el agua de enfriamiento tendrán su presión a condiciones 

estándar, es decir 101,325 kPa. 

Tabla 60 

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC para electrificación de los molinos N°4 y N°5 (sistema 

unificado).  

INTERCAMBIADORES EVAPORADORES SOBRECALENTADOR RECUPERADOR 

Área total de transferencia de calor (m
2
) 156.8 57.8 37.64 

Longitud total por tubería (m) 6.21 1.91 1.13 

Número de tubos 423 566 621 

Distancia entre aletas (m) 0.17 0.3 0.3 

Cantidad de aletas 36 6 3 

Diámetro interior de la tubería (mm) 9 9 9 

Diámetro exterior de la tubería (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 

Caída de presión de las tuberías (kPa) 0.059 4.06 0.056 

Caída de presión de los gases de escape (kPa) 0.008 0.01 0.052 

Fuente: Elaboración propia. 

Las caídas de presión en las tuberías, 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 

Área total de transferencia de calor (m
2
) 113.25 

Número 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 

Ángulo chevron 60 

Caída de presión (kPa) 3.384 

Flujo másico del agua de refrigeración (gpm) 1510.822 

Fuente: Elaboración propia.  
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Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2. Evaluación económica del ORC (sistema unificado) para la electrificación de los 

molinos N°4 y N°5 de trapiche 

Se evaluará los beneficios técnicos y económicos con los costos de instalación y de operación para 

determinar la rentabilidad del ORC, para los cálculos se considera el cambio del sol a dólar 3,7, un interés 

del 12% y un periodo de tiempo de 20 años al proyecto. 

4.3.2.1. Beneficio actual del proyecto  

Se calcula de la misma forma que en el capítulo 4.1.2.1. 
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Figura 36 

Áreas de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para electrificación de los molinos 

N°4 y N°5. 
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4.3.2.1.1. Ingreso por venta de energía del proyecto a la red 

Tabla 62 

Ingreso de energía vendida anual a la red eléctrica con la incorporación del ORC (sistema unificado) 

para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 

VENTA DE POTENCIA DEL PROYECTO A LA RED 

Potencia para venta a red del proyecto (MW) 1.588 WRED PRO 

Costo de la energía vendida (S/./MWh) 215 Cventa ENER 

Tiempo de operación anual promedio (horas/año) 6416.282 top,ANUAL 

Ingreso de energía vendida del proyecto al año (S/./año) 2190175.86 BENER PROY 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.1.2. Ingreso por mercado de carbono 

Tabla 63 

Bono de carbono con el ORC (sistema unificado) para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 

BONO DE CARBONO (CON EL ORC) 
 

Factor de Margen Combinado (Ton CO2 / MWh) 0.547 FMC  

Energía excedente anual con influencia del ORC (MWh/año) 10186.86 EEXC, ANUAL ORC  

Emisiones de CO2 (Ton CO2 / año) 5572.215 EmCO2  

Precio de la Tonelada de CO2 ($/Ton CO2) 15 pu TON/CO2  

Ingreso por bono de carbono ($/año) 83583.223 BCARBONO  

Ingreso por bono de carbono (S/./año) 309257.92 BCARBONO  

Fuente: Elaboración propia.  

4.3.2.1.3. Beneficio total del proyecto  

Aplicando la Ec. (138):  

𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑃𝑅𝑂𝑌 = (2 190 175,86 + 309 257,92)S/./año = 2 499 433,78 S/./año 

4.3.2.2. Costo de inversión del proyecto  

Se procede calcular de la misma forma visto en el capítulo 4.1.2.2. agregando el sobrecalentador. 

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/1810CEA5.xlsx%23RANGE!A1
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4.3.2.2.1. Costo de inversión del ORC (sistema unificado) 

Tabla 64  

Costo de los evaporadores, sobrecalentador, recuperador de calor y condensador en el ORC (sistema 

unificado) para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 

INTERCAM-

BIADORES 

DE CALOR 

EVAPORADORES SOBRECALENTADOR 
RECUPERADOR 

DE CALOR 
CONDENSADOR 

A (m2) 156.8 57.80 37.64 113.25 

K1 4.3247 4.3247 4.3247 4.6626 

K2 -0.303 -0.303 -0.303 -0.1577 

K3 0.1634 0.1634 0.1634 0.1547 

Cpi ($) 27991.340 19865.209 17903.862 98032.203 

P (kPa) 557.306 557.306 290.773 24.239 

C1 -0.00164 -0.00164 0 0 

C2 -0.00627 -0.00627 0 0 

C3 0.0123 0.0123 0 0 

Fpi 1.185 1.185 1.000 1.000 

B1 1.63 1.63 1.63 0.96 

B2 1.66 1.66 1.66 1.21 

FM 1.25 1.25 1.25 1 

CCOMP ($) 228962.71 81246.42 66333.81 212729.88 

Fuente: Elaboración 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 

ELÉCTRICOS 
BOMBA TURBINA 

GENERADOR 

ELÉCTRICO 

MOTOR DE 

LA BOMBA 

W (kW) 5.39 850.66 808.13 6.49 

K1 3.3892 2.2476 - 1.956 

K2 0.0536 1.4965 - 1.7142 

K3 0.1538 -0.1618 - -0.2282 

Cpi ($) 3241.38 175054.94 34694.32 1576.87 

P (kPa) 290.77 - - - 

C1 0 0 - - 

C2 0 0 - - 

C3 0 0 - - 

Fpi 1 1 - - 

B1 1.89 - - - 

B2 1.35 - - - 

FM 1.5 1  - -  

CCOMP ($) 12690.01 524291.08 52041.48 2365.31 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 66 

Costo del fluido de trabajo (sistema unificado).  

FLUIDO DE TRABAJO 

mben (kg) 7.38 

Cpi ($) 162.36 

CCOMP ($) 202.95 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 67 

Costo estimado de la tubería (sistema unificado). 

TUBERÍA ESTIMADA 

de (mm) 17 

Ltub (m) 800 

CCOMP ($) 4300.56 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 68  

Costo de instalación de control de sistema (sistema unificado). 

CONTROL DE SISTEMA  

HARD  300 

SIST 500 

CCOMP ($) 880 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los costos de todos los componentes del ORC se procede a calcular el costo de inversión de la 

implementación del ORC, con la Ec. (147) y (150): 

Tabla 69 

Cálculo de inversión de los equipos del ORC (sistema unificado) para la electrificación de los molinos 

N°4 y N°5. 

CÁLCULO DE INVERSIÓN DE LOS EQUIPOS DEL ORC 

CINV, ORC Costo de la inversión del ORC ($) 1239434.45 

CINV, ORC Costo de la inversión del ORC (S/.) 4585907.46 

COG Costo anual por operación y mantenimiento (S/.) 68788.61 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración 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 electrificación de los molinos de trapiche  

El cálculo será el mismo que visto en el capítulo 4.1.2.2.2. Por lo cual: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  3 432 504,21 𝑆/./𝑎ñ𝑜 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 74 000 𝑆/./𝑎ñ𝑜 

4.3.2.2.3. Costo total del proyecto  

Aplicando la Ec. (148): 

𝐶𝐼𝑁𝑉,𝑃𝑅𝑂 = (4 585 907,46 + 3 342 504,21)S/.= 8 018 411,67  S/.  

4.3.2.3. Flujo de caja anual  

Aplicando la Ec. (149): 

18.47%
5.35%

17.16%
46.61%

1.02%

4.20% 0.19%
0.43% 6.56%

COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL ORC

EVAPORADORES RECUPERADOR DE CALOR CONDENSADOR

TURBINA BOMBA GENERADOR ELÉCTRICO

MOTOR DE LA BOMBA COSTOS MENORES SOBRECALENTADOR

Figura 37 

Porcentajes de costos de los componentes del ORC (sistema unificado) para la electrificación de 

los molinos N°4 y N°5. 
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𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = (2 499 433,78 − 68 788,61 − 74000)S/./año = 2 356 645,17  S/./año  

4.3.2.4. Tasa de descuento  

En Agroindustrias San Jacinto se suele trabajar con el 12% en las inversiones. 

4.3.2.5. Determinación del PRI simple 

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

𝑃𝑅𝐼𝑆𝐼𝑀𝑃𝐿𝐸 =
𝑆/.  8 018 411,67
𝑆/.  2 356 645,17

=  3,4 𝑎ñ𝑜𝑠  

Es decir, a recuperación de capital se retorna en 3 años y 4 meses.      

4.3.2.6.  Determinación del PRI real 

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

𝑃𝑅𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿 =
ln [

2 356 645,17
2 356 645,17 − 0,12(8 018 411,67)]

ln[1 + 0,12]
⁄

= 4,63 

Es decir, la inversión con intereses se retorna en 4 años y 7 meses.   

4.3.2.7.  Determinación del VAN 

Se aplica la Ec. (154): 

𝑉𝐴𝑁 = (  ∑
2 356 645,17

(1+0,12)
20 − 8 018 411,67𝑛

𝑡=1 )𝑆/.  

𝑉𝐴𝑁 = 9 584 416,57 𝑆/.  

4.3.2.8. Determinación de la relación B/C 

Se aplica la Ec. (150) y Ec. (156) 

𝐶𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = (68 788,61 + 74 000)S/./año = 142 788,61 S/./año  

𝐵/𝐶 =

∑
2 499 433,78 

(1+0,12)
20

𝑛
𝑖=1

∑
142 788,61

(1+0,12)
20

+8 018 411,67𝑛
𝑖=1

  

𝐵/𝐶 = 2,05  
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4.3.2.9.  Determinación del TIR  

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

𝑉𝐴𝑁 = 0 = (∑
2 356 645,17

(1+𝑇𝐼𝑅)
10 − 8 018 411,67𝑛

𝑡=1 )  

𝑇𝐼𝑅 = 29,22 %  

4.4. ANÁLISIS DEL ORC (SISTEMA UNIFICADO) PARA VENTA DIRECTA DE 

POTENCIA A LA RED ELÉCTRICA  

Como en el propósito de realizar una menor inversión, 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. Evaluación técnica del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la 

red eléctrica 

4.4.1.1. Balance de energía en el ORC con sistema unificado (gases de escape y vapor de 

escape de trapiche) 

Para iniciar este balance de energía, iniciamos con el algoritmo visto en el capítulo 3.7.5, las 

condiciones de operación es la misma que el ORC con sistema unificado para la electrificación de los 

molinos N°4 y N°5, por tanto, los balances de energía en los intercambiadores de calor, potencias térmicas 

y eléctricas y cálculos finales son los mismos que el capítulo 4.3.1.1., excepto el balance de energía en el 

sobrecalentador y los puntos de pellizco. 

4.4.1.1.1. Balance de energía en el sobrecalentador  

Se calcula solo el balance del sobrecalentador del capítulo 4.3.1.1.2, pero al no haber en este 

escenario un ahorro de vapor, ya que no habrá electrificación de ningún equipo a vapor de trapiche, se 

usará 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 
 

hent,sob Entalpía de entrada de benceno (kJ/kg) 475.982  

hsal,sob Entalpía de salida de benceno (kJ/kg) 555.932  

QSOB Flujo calorífico del sobrecalentador (kW) 590.03  

mvap trap Flujo másico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 7.07  

Cp,vap Calor específico del vapor (kJ/kg°C) 2.01  

Tent,vap Temperatura de entrada del vapor de escape (°C) 235  

Tsal,vap Temperatura de salida del vapor de escape (°C) 193.48  

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.1.2. Puntos de pellizco  

Se calcula de la misma forma vista en el capítulo 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 

 
ΔT1 59.98  

ΔT2 10.73  

ΔT3 47  

ΔT4 45.48  

ΔT5 40  

ΔT6 16  

ΔT7 8.17  

ΔT8 16  

Fuente: Elaboración propia. 
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Se observa que ∆𝑇2 es casi cercana a 10°C, ∆𝑇4 es mayor que 8°C y ∆𝑇5 es mayor que 5°C, siendo estos 

valores adecuados. Entonces el dimensionamiento del balance de energía es coherente, por lo cual 

procedemos con los cálculos 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 hará el análisis en forma similar visto en el capítulo 4.2.1.1 agregando la influencia térmica del 

ORC, ya que al usarse el vapor de escape de trapiche si habrá un cambio en el flujo de calor disponible 

con el ORC en cuestión.   

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 ELÉCTRICA 

Potencia del ORC para venta a la red eléctrica (MW)  0.802 WRED PRO 

Potencia actual para la venta a la red (MW) 1.5 WRED ACT 

Potencia total de venta con incorporación del ORC (MW) 2.302 WRED TOT 

Aumento de la potencia para venta a la red 53.44% AUM,WRED 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.2.2. Influencia térmica del ORC (sistema unificado) en la recuperación de calor  

Se determina de la misma forma vista en el capítulo 4.3.1.2.2. 

4.4.1.2.2.1 Análisis del vapor de escape de trapiche en el sobrecalentador  
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Tabla 73 

Análisis de vapor del escape de trapiche en el sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta 

directa de potencia a la red eléctrica. 

ANÁLISIS DE VAPOR DEL ESCAPE DE TRAPICHE EN EL SOBRECALENTADOR 

Flujo másico del vapor de escape de trapiche (kg/s) 7.07 mvap,TRAP 

Calor específico del vapor (kJ/kg°C) 2.01 Cp,vap 

Temperatura de entrada del sobrecalentador (°C) 235 Tent,SOB 

Temperatura de salida mínima del sobrecalentador (°C) 156 Tsal MIN,SOB 

Flujo calorífico disponible máximo del sobrecalentador (kW) 1122.74 QMÁX disp,sob 

Flujo calorífico del sobrecalentador (kW) 590.03 QSOB 

Factor del uso de flujo calorífico disponible del sobrecalentador 52.55% F.U.Q disp.,sob 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.2.2.2 Recuperación de calor disponible del vapor de escape con el ORC 

Tabla 74 

Balance de energía del vapor de escape en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia 

a la red eléctrica. 

BALANCE DE ENERGÍA DEL VAPOR DE ESCAPE CON EL ORC 

 
ÁREA P (PSI) T (°C) mv,área (kg/s) h(T°C) (kJ/kg) Earea  (kW)  

TURBOGENERADOR 20 125 15.61 2722.72 42495.513  

ESTACIÓN 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  

ELABORACIÓN (saturador) 15 147.8 23.70 2772.21 65701.270  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 75  

Cálculo del flujo calorífico disponible en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a 

la red eléctrica. 

CÁLCULO DEL FLUJO CALORÍFICO DISPONIBLE CON EL ORC 
 

Flujo másico del vapor de escape de elaboración (kg/s) 23.70 mvap,elab  

Entalpía de entrada al saturador (kJ/kg) 2772.21 hent,SAT  

Temperatura de entrada a elaboración (°C) 120 Tsal,elab  

Entalpía de salida al saturador (kJ/kg) 2705.96 hsal,SAT  

Flujo calorífico disponible del escape con el ORC (kW) 1570.23 Qdisp esc,ORC  

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 76 

Influencia del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red eléctrica en la 

recuperación de calor disponible del vapor de escape. 

INFLUENCIA DEL ORC EN LA RECUPERACIÓN DE CALOR DEL ESCAPE 

 
Flujo calorífico recuperado del escape con el ORC (kW) 570.78 Qrec esc,ORC  

Flujo calorífico disponible del escape actual (kW)  2141.01 Qdisp esc,ACT  

Eficiencia de la recuperación de calor disponible del escape 26.66% ηQ disp rec,esc  

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.4.1.3. Diagrama de flujo del ORC (sistema unificado) para la venta de potencia a la red 

eléctrica en la cogeneración 

Una vez obtenidas la influencia eléctrica y térmica de la incorporación del ORC (GASES DE 

ESCAPE) – VENTA DIRECTA (RED ELEC) la cogeneración se ha optimizado solamente al aumentar 

la producción de potencia para la venta a la red eléctrica. El diagrama de cogeneración se aprecia en la 

Figura 39: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 

Balance de energía del vapor de escape total en el ingenio con la implementación del ORC (sistema gases 

de escape) para la venta de potencia a la red eléctrica. 
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Fuente: Adaptada de Oficina de Generación de vapor en Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

4.4.1.4. Análisis exergético del ORC. 

Los valores de exergía de los equipos del ORC son los mismos que se han calculado en el capítulo 

4.3.1.3. Excepto en el sobrecalentador, ya que la 𝑇8𝑎 en el presente escenario varia en comparación al 

ORC (UNIFICADO) – ELEC (MOLINOS N°4/ N°5). Las exergías son las mimas que las presentadas 

en la Tabla 56 Calculando la eficiencia exergética de la forma vista en el capítulo 4.3.1.4. 

 

 

 

Figura 39 

Diagrama de flujo del sistema de cogeneración de Agroindustrias San Jacinto con el ORC (sistema 

unificado) para venta directa de potencia a la red eléctrica. 
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Tabla 77 

Exergía en el sobrecalentador en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red 

eléctrica. 

SOBRECALENTADOR 

Tamb (°C) 25 

mben (kg/s) 7.38 

s5 (kJ/kg-K)  1.338 

s4 (kJ/kg-K)  1.158 

TH, SOB (K) 487.24 

ExSOB (kW) 34.996 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 78 

Rendimiento exergético en el ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la red 

eléctrica. 

ANÁLISIS EXERGÉTICO 

ExTOTAL-S.U.  (kW) 476.916 

Wter,ORC (kW) 845.27 

nEXER-S.U. 63.93% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los porcentajes de exergía de los componentes del ORC y 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. Diseño de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para la venta 

directa a la red  

Debido a la extensión de estos cálculos (que abarcan todo el capítulo 3 desde la Ec. (48) hasta la 

Ec. (124) y el capítulo 3.10 desde la Ec. (172) hasta la Ec. (174), el desarrollo de sus cálculos se encuentra 

en el Anexo 16, Anexo 17, Anexo 18, Anexo 19 y desde el Anexo 23 hasta el Anexo 32, presentándose 

en este capítulo solo el resumen del diseño, también para las resistencias se usó la tabla del Anexo 39. Las 

propiedades del benceno en función de presión y temperatura se determinan según las tablas de Goodwin, 

Figura 40 

Porcentajes de exergía en los equipos del ORC (sistema unificado) para la venta directa de 

potencia a la red eléctrica. 
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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 tendrán su presión a condiciones estándar, 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 

 
Área total de transferencia de calor (m

2
) 28.30  

Longitud total por tubería (m) 1.00  

Número de tubos 472  

Distancia entre aletas (m) 0.2  

Cantidad de aletas 4  

Diámetro interior de la tubería (m) 9  

Diámetro exterior de la tubería (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  

Caída de presión de las tuberías (kPa) 2.616  

Caída de presión del vapor de escape (kPa) 0.038  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Las caídas de presión en las tuberías y del vapor de escape de trapiche tienen valores adecuados ya que 

representan menos del 10% de sus respectivas presiones. 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2. Evaluación económica del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a 

la red eléctrica.  

Se evaluará los beneficios técnicos y económicos con los costos de instalación y de operación para 

determinar la rentabilidad del ORC, para los cálculos se considera el cambio del sol a dólar 3.7, un interés 

del 12% y un periodo de tiempo de 20 años al proyecto. 
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Figura 41 

Áreas de los intercambiadores de calor del ORC (sistema unificado) para venta directa de 

potencia a la red eléctrica. 
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4.4.2.1. Beneficio actual del proyecto  

4.4.2.1.1. Ingreso por venta de energía del proyecto a la red  

Tabla 80  

Ingreso de energía vendida anual a la red eléctrica con la incorporación del ORC (sistema gases de 

escape) para venta directa a la red eléctrica. 

VENTA DE POTENCIA DEL ORC A LA RED ELÉCTRICA 

Potencia para venta a red del proyecto (MW) 0.802 WRED PRO 

Costo de la energía vendida (S/./MWh) 215 Cventa ENER 

Tiempo de operación anual promedio (horas/año) 6416.282 top,ANUAL 

Ingreso de energía vendida del proyecto al año (S/./año) 1105862.89 BENER PROY 

Fuente: Elaboración 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 CO2 / MWh) 0.547 FMC  

Energía excedente anual con influencia del ORC (MWh/año) 5143.55 EEXC, ANUAL ORC  

Emisiones de CO2 (Ton CO2 / año) 2813.521 EmCO2  

Precio de la Tonelada de CO2 ($/Ton CO2) 15 pu TON/CO2  

Ingreso por bono de carbono ($/año) 42202.814 BCARBONO  

Ingreso por bono de carbono (S/./año) 156150.41 BCARBONO  

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2.1.3. Beneficio total del proyecto  

Aplicando (138):  

file:///C:/Users/manux/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/163BBC4C.xlsx%23'ANÁLISIS%20DEL%20ORC%20(VENTA%20A%20RED)'!A1
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𝐵𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿,𝑃𝑅𝑂𝑌 = (1 105 862,89 +  156 150,41)S/./año = 1 262 013,3 S/./año  

4.4.2.2. Costo de inversión del proyecto 

Sería solamente el costo de inversión del ORC, los equipos principales que conformarían el ORC 

serán evaluados según la metodología vista en el capítulo 3.6.2. 

Los costos de los equipos del ORC serán los mismos que fueron vistos en el capítulo 4.3.2.1, con 

excepción del sobrecalentador, el cual es:  

Tabla 82 

Costo de inversión del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a 

la red eléctrica. 

SOBRECALENTADOR 

A (m2) 28.30 

K1 4.3247 

K2 -0.303 

K3 0.1634 

Cpi ($) 16951.348 

P (kPa) 557.306 

C1 -0.00164 

C2 -0.00627 

C3 0.0123 

Fpi 1.185 

B1 1.63 

B2 1.66 

FM 1.25 

CCOMP ($) 69329.06 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los costos de todos los componentes del ORC, se procede a calcular el costo de inversión de la 

implementación del ORC, con la Ec. (147) y (150).  
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Tabla 83 

Cálculo de inversión de los equipos del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la 

red eléctrica. 

CÁLCULO DE INVERSIÓN DE LOS EQUIPOS DEL ORC 

CINV, ORC Costo de la inversión del ORC ($) 1227517.09 

CINV, ORC Costo de la inversión del ORC (S/.) 4541813.25 

COG Costo anual por operación y mantenimiento (S/.) 68127.20 

Fuente: Elaboración propia. 

𝐶𝐼𝑁𝑉,𝑃𝑅𝑂 = 4 541 813,25  S/.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

18.65%
5.40%

17.33%
47.06%

1.03%

4.24%
0.19%

0.44% 5.65%

COSTOS DE LOS COMPONENTES DEL ORC

EVAPORADORES RECUPERADOR DE CALOR CONDENSADOR

TURBINA BOMBA GENERADOR ELÉCTRICO

MOTOR DE LA BOMBA COSTOS MENORES SOBRECALENTADOR

Figura 42 

Porcentajes de costos de los componentes del ORC (sistema unificado) para la venta directa de 

potencia a la red eléctrica. 
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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) 

𝐹𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿 = (1 262 013,3 − 68 127,2) S/./año = 1 193 886,1 S/./año  

4.4.2.4. Tasa de descuento  

En Agroindustrias San Jacinto se suele trabajar con el 12% en las inversiones. 

4.4.2.5. Determinación del PRI simple  

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

𝑃𝑅𝐼𝑆𝐼𝑀𝑃𝐿𝐸 =
4 541 813,25  𝑆/.
1 193 886,1 𝑆/.

= 3,8 𝑎ñ𝑜𝑠  

Es decir, la recuperación de capital se retorna en 3 años y 9 meses.    

4.4.2.6. Determinación del PRI real 

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

𝑃𝑅𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿 =
ln [

1 193 886,1 
1 193 886,1 − 0,12(4 541 813,25)]

ln[1 + 0,12]
⁄

= 5,38 

Es decir, la inversión con intereses se retorna en 5 años y 4 meses.      

4.4.2.7. Determinación del VAN 

Se aplica la Ec. (154): 

𝑉𝐴𝑁 = (  ∑
1 193 886,1 

(1+0,12)
20 − 4 541 813,25𝑛

𝑡=1 )𝑆/.  

𝑉𝐴𝑁 =  4 375 851.67 𝑆/.  

4.4.2.8. Determinación de la relación B/C 

Se aplica la Ec. (156) 
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𝐵/𝐶 =

∑
1 262 013,3 

(1+0,12)
20

𝑛
𝑖=1

∑
68 127,23

(1+0,12)
20

+4 541 813,25𝑛
𝑖=1

  

𝐵/𝐶 = 1,87  

4.4.2.9. Determinación del TIR 

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

𝑉𝐴𝑁 = 0 = (∑
1 193 886,1

(1+𝑇𝐼𝑅)
20 − 4 541 813,2510

𝑡=1 )  

𝑇𝐼𝑅 = 26,03 %  

4.5. RESUMEN DE ESCENARIOS 

Finalmente se presentan dos cuadros comparativos, uno técnico y uno económico, 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 recuperación de calor disponible, 

la eficiencia exergética del ORC y el área 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 área de 179,86 m2 y para los escenarios del ORC con sistema unificado cada uno de los dos 

evaporadores del ORC tiene un área de 149,59 m2, por lo cual el total de áreas se contabiliza sumando el 

área del recuperador de calor, del condensador, del sobrecalentador (en los escenarios del ORC con 

sistema unificado), con el área de los evaporadores (ya que son dos unidades de evaporadores se multiplica 

el área por dos). 
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Tabla 84  

Resumen técnico de los cuatro diferentes escenarios dados del ORC. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se aprecia en la Tabla 84 en términos de aumento de potencia para la venta a la red eléctrica y 

recuperación de calor disponible del escape el escenario del ORC (sistema unificado) para electrificación 

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 único escenario que no recupera calor disponible, ya que su instalación cambia la 

distribución actual de vapor.   

 

ESCENARIO 

ORC 

(GASES DE 

ESCAPE)-ELEC 

(MOLINOS 

N°4/N°5) 

ORC 

(GASES DE 

ESCAPE)-VENTA 

DIRECTA 

(RED ELEC) 

ORC 

(UNIFICADO)-

ELEC (MOLINOS 

N°4/N°5) 

ORC 

(UNIFICADO) -

VENTA DIRECTA 

(RED ELEC) 

POTENCIA DEL ORC (kW) 674.07 674.07 801.64 801.64 

AUMENTO DE POTENCIA 

PARA LA VENTA A LA RED 

ELÉCTRICA 

97.34% 44.94% 105.84% 53.44% 

EFICIENCIA TÉRMICA DEL 

ORC 
20.63% 20.63% 20.94% 20.94% 

EFICIENCIA EN LA 

RECUPERACIÓN DE CALOR 

DISPONIBLE DEL ESCAPE 

28.74% 0.00% 56.82% 26.66% 

EFICIENCIA EXERGÉTICA 64.66% 64.66% 64.47% 63.93% 

ÁREA 

(m2) 

EVAPORADORES 178.3 178.3 156.8 156.8 

SOBRECALENTADOR - - 57.80 28.30 

RECUPERADOR 52.84 52.84 37.64 37.64 

CONDENSADOR 99.08 99.08 113.25 113.25 

TOTAL 508.52 508.52 522.29 492.79 
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Fuente: Elaboración propia. 

Observando las áreas de los intercambiadores de calor del ORC en cada escenario, evidentemente se 

denota que los evaporadores son los que más área requieren, en los escenarios del ORC con sistema gases 

de escape los evaporadores tienen las tres fases de calentamiento (precalentamiento, evaporación y 

sobrecalentamiento), sin embargo debido a la incorporación del sobrecalentador en los escenarios del ORC 

con sistema unificado, el área de los evaporadores disminuye (al igual que el área de los recuperadores de 

calor), y además el área del condensador aumenta, esto se debe al aumento del flujo másico del benceno. 

 

Figura 43 

Comparación técnica de los cuatro escenarios de incorporación del ORC. 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.5.2. Resumen económico 

En el resumen económico se muestran las variables de evaluación de proyectos: inversión, flujo 

de caja anual, Pay Back simple, Pay Back real, el VAN, relación costo beneficio (B/C) y TIR. 

Considerando una tasa de interés del 12% y el periodo de tiempo de vida útil de 20 años al proyecto. 

 

Figura 44 

Comparación de áreas de los cuatro escenarios de incorporación del ORC. 
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Tabla 85 

Resumen económico de los cuatro diferentes escenarios dados del ORC.  

Fuente: Elaboración propia. 

Como se aprecia en la Tabla 85 el escenario más atractivo económicamente es el ORC (sistema unificado) 

para electrificación 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 

electrificación de molinos N°4 y N°5 sería el elegido por la empresa. 

 

 

 

 

ESCENARIO 

ORC 

(GASES DE 

ESCAPE)-ELEC 

(MOLINOS 

N°4/N°5) 

ORC 

(UNIFICADO)-

ELEC (MOLINOS 

N°4/N°5) 

ORC 

(GASES DE 

ESCAPE)-VENTA 

DIRECTA 

(RED ELEC) 

ORC 

(UNIFICADO) -

VENTA DIRECTA 

(RED ELEC) 

INVERSIÓN 7506051.23 S/. 8018411.67 S/. 4073547.02 S/. 4541813.25 S/. 

FLUJO DE CAJA 

ANUAL 
2163498.48 S/. 2356645.17 S/. 1000078 S/. 1193886.1 S/. 

PAY BACK 

SIMPLE 

3.47 3.40 4.07 3.80 

3 años y 5 meses 3 años y 4 meses 4 años y 0 meses 3 años y 9 meses 

PAY BACK 

REAL 

4.75 4.63 5.92 5.38 

4 años y 9 meses 4 años y 7 meses 5 años y 11 meses 5 años 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% 
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Figura 45 

Comparación económica de los cuatro escenarios de incorporación del ORC. 

Fuente: Elaboración propia. 

Sin embargo, el escenario de ORC (sistema gases de escape) para electrificación de molinos N°4 y N°5, 

tiene el PAY BACK básico más alto, siendo de 4 años, a comparación del resto que son de 3 años y 

algunos meses, además de contar con el menor B/C, siendo de 1,75; mientras que el escenario del ORC 

(sistema unificado) para electrificación de molinos N°4 y N°5 tiene el PAY BACK básico y real más bajo, 

siendo de 4 años y 6 meses y el mayor B/C, siendo de 2,05. 
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Figura 46 

Comparación de indicadores económicos de los cuatro escenarios de incorporación del ORC.  

Fuente: Elaboración propia. 

4.6. DISCUSIONES 

El análisis técnico y económico hecho en los cuatro escenarios se realizó considerando el actual 

déficit de operación en el área de trapiche, debido a una mala gestión, teniendo como consecuencia 

mantenimiento correctivo constante en los martillos de los molinos, sumándose a esto la escasez 

esporádica de caña, por lo cual, esta afecta el tiempo de operación anual en cualquier escenario y por ende 

limita el beneficio económico. Si se corrige este déficit de operación en trapiche los escenarios de ORC 

para la venta directa de potencia a la red eléctrica podrían acercarse a la rentabilidad de los escenarios de 

ORC para la electrificación de los molinos N°4 y N°5. 

También se debe mencionar que cuando ocurren inconvenientes de parada de molienda o falta de caña, el 

vapor que normalmente debería ser suministrado a los molinos podría, al menos en parte, ir al 
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turbogenerador para producir más potencia y por ende obtener una ganancia mayor, hasta que los 

inconvenientes mencionados sean solucionados. Sin embargo, no se puede elegir esta opción, sin que antes 

se solucionen los problemas de disparos y desconexión del turbogenerador, lo cual impide que se pueda 

vender a la red eléctrica más de 1,5 MW. 
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5. V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. CONCLUSIONES 

 Según los trabajos referenciados se determinó que el benceno es el fluido más óptimo en aplicaciones 

de ORC en centrales térmicas a biomasa (considerando que Agroindustrias San Jacinto S.A.A. es un 

ingenio azucarero) y que la configuración más adecuada es el ciclo Rankine orgánico con recuperador 

de calor. 

 Se realizó un algoritmo donde se estableció que puede haber cinco escenarios para la instalación de 

un ORC en el ingenio: ORC con sistema de gases de escape para la electrificación 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 electrificación 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 electrificación total de los equipos a vapor en trapiche no es viable. 

 Se realizó el balance de energía por cada configuración 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 electrificación 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 recuperación de calor disponible del escape, comenzando por 

los escenarios de electrificación de los molinos N°4 y N°5: en el ORC (sistema gases de escape) la 

recuperación es del 28,74% y en el ORC (sistema unificado) la recuperación 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 

recuperación y en el ORC (sistema unificado) la recuperación es del 26,66%. 

 Se realizó un análisis 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 electrificación 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 área total fue de 508,52 m2, en el ORC (sistema 

unificado) para la electrificación de los molinos N°4 y N°5 el área total fue de 522,29 m2 y en el ORC 

(sistema unificado) para venta directa de potencia a la red eléctrica el área total fue de 492,79 m2. 

 Los dos escenarios de electrificación de los molinos N°4 y N°5 tienen un PAY BACK real de 

aproximadamente 4 años y medio y una relación B/C superior a 2, valores óptimos para hacer la 

inversión del proyecto, solo desde el punto de vista económico. Los dos escenarios de venta directa 

de potencia a la red eléctrica tienen un PAY BACK real de aproximadamente 5 años y medio y una 

relación B/C entre 1.7 y 1.9, lo cual también es bueno, si no se desea hacer una elevada inversión del 

proyecto, y además todos los escenarios tienen una TIR superior a 24%, más del doble de la tasa de 

interés. 

 Por lo anterior explicado, tanto técnica como económicamente el escenario más conveniente es el ORC 

con sistema unificado para la electrificación de molinos N°4 y N°5. 

5.2. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda según C. Zhang et al., 2017 que los materiales que se usen para los evaporadores y 

recuperador de calor serán: en las tuberías CS ASTM SAA333 y para las aletas Aluminio; y para las 

placas del condensador será CS ASTM SAA333. 
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 Para la ejecución real del proyecto se deben retirar parte de los antiguos ductos de petróleo bunker de 

las calderas para que haya espacio y se pueda instalar las tuberías que atravesarían los ductos de los 

gases de escape que serían 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 así el desgaste de martillos en 

los molinos, erradicando las paradas semanales y así tener un mayor tiempo de operación anual para 

los escenarios del ORC. 
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7. ANEXOS 

ANEXO 1 

Diagrama de flujo de la fábrica de azúcar 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 

Parámetros para el dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 5 

Dimensionamiento del evaporador (fase de precalentamiento) del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 6 

Dimensionamiento del evaporador (fase de evaporación) del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 7    

Dimensionamiento del evaporador (fase de sobrecalentamiento) del ORC (sistema gases de escape) 

 

ANEXO 8 

Resumen del dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 9 

Principales parámetros para el dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema gases de 

escape) 
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ANEXO 10 

Dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema gases de escape) 

 

ANEXO 11 

Resumen del dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 12 

Principales parámetros para el dimensionamiento del condensador del ORC (sistema gases de escape) 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 13 

Dimensionamiento del condensador (fase de atemperación) del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 14 

Dimensionamiento del condensador (fase de condensación) del ORC (sistema gases de escape) 

 

ANEXO 15 

Resumen del dimensionamiento del condensador del ORC (sistema gases de escape) 
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ANEXO 16 

Principales parámetros para el dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema unificado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 17 

Dimensionamiento del evaporador (fase de precalentamiento) del ORC (sistema unificado) 
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ANEXO 18 

Dimensionamiento del evaporador (fase de evaporación) del ORC (sistema unificado) 

ANEXO 19 

Resumen del dimensionamiento del evaporador del ORC (sistema unificado) 
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ANEXO 20 

Principales parámetros para el dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para 

la electrificación de los molinos N°4 y N°5 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 21 

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la electrificación de los molinos 

N°4 y N°5 
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ANEXO 22 

Resumen del dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la electrificación 

de los molinos N°4 y N°5 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 23 

Principales parámetros para el dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema unificado) 
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ANEXO 24 

Dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema unificado) 

ANEXO 25 

Resumen del dimensionamiento del recuperador de calor del ORC (sistema unificado) 
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ANEXO 26 

Principales parámetros para el dimensionamiento del condensador del ORC (sistema unificado) 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 27 

Dimensionamiento del condensador (fase de atemperación) del ORC (sistema unificado) 
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ANEXO 28 

Dimensionamiento del condensador (fase de condensación) del ORC (sistema unificado) 

 

ANEXO 29 

Resumen del dimensionamiento del condensador del ORC (sistema unificado) 
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ANEXO 30 

Principales parámetros para el dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para 

la venta directa de potencia a la red eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 31 

Dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de potencia a la 

red eléctrica 
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ANEXO 32 

Resumen del dimensionamiento del sobrecalentador del ORC (sistema unificado) para la venta directa de 

potencia a la red eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 33 

Calor disponible actual del vapor de escape del ingenio 
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ANEXO 34 

Tiempo de operación útil para la venta a la red eléctrica del ORC 
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ANEXO 35 

Datos técnicos de los principales equipos del área de trapiche 
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ANEXO 36 

Datos técnicos de la generación de vapor por cada caldera Foster Wheeler 
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ANEXO 37 

Datos técnicos del turbogenerador TGM 21.71 MW 
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ANEXO 38 

Parámetros del balance de energía de la cogeneración en Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 
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ANEXO 39 

Coeficientes de ensuciamiento varios para intercambiadores 
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ANEXO 40 

Costos de compra e instalación de la torre de enfriamiento SICREA S.A.C y MARLEY 

 

ANEXO 41 

Ductos de gases de escape de ambas calderas (evaporadores del ORC) 
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ANEXO 42 

Zona en donde se implementaría el sobrecalentador del ORC con sistema unificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 43 

Molinos de extracción del área de trapiche accionados a turbinas de vapor 
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ANEXO 44 

Turbina de vapor que acciona al machetero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 45 

Turbogenerador TGM 21.71 MW 
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ANEXO 46 

Unión de las tuberías del vapor de escape con destino al área de elaboración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 47 

Saturador del vapor de escape en el área de elaboración 
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ANEXO 48 

Artículo 38 del Decreto Legislativo N°1221 
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