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RESUMEN

En Lambayeque se producen millones de toneladas de arroz al afio, siendo este proceso
productivo, uno de los més eficientes, ya que se utiliza todo el potencial de la biomasa. Sin
embargo, la arista mas debil aparece en los residuos no aprovechados, los que son arrojados
como desperdicios sin uso aparente. Se toma como objeto de estudio, la molinera
SUDAMERICA S.A.C., para el disefio de un sistema generador de energia termoeléctrica, con
el fin de aprovechar en su totalidad la cascarilla de arroz. Sobre todo, el enfoque radica en el
abastecimiento total de las cargas generadas por el molino, utilizando como fuente primaria, el
material biomasico gasificado, con la innovadora propuesta de ciclo combinado, priorizando el
rendimiento de la planta. El método a utilizar consiste en asegurar el abastecimiento de la
cascarilla de arroz hasta el final de la vida Gtil del proyecto, y encontrar los pardmetros iniciales
para la generacion de energia, desembocando en un analisis energético del sistema. Por lo tanto,
a partir de los mismos datos, se seleccionan los equipos pertenecientes al ciclo combinado,
determinando el analisis econdémico y financiero, con el que se sustenta el proyecto en una etapa
de prefactibilidad. Posteriormente, se determina que la capacidad proyectada de la planta con
un flujo necesario de 10,21 t/dia, para la potencia instalada en las turbinas KG2 y SST-050, de
2,34 MW con un rendimiento de 51,70% y un costo total invertido de $ 509 882,24, asumido
el 70% del total por una entidad financiera y el resto por la propia empresa. Esta decision
conlleva a analizar el riesgo que existe por el planteamiento, donde, finalmente, la relacion
costo-beneficio es de 13,93, con un VAN de $ 9 464 553,37 y un TIR del 25%, garantizando la
viabilidad del proyecto.

Palabras claves: generacion eléctrica, ciclo combinado, cascarilla de arroz.
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ABSTRACT

In Lambayeque millions of rice’s tons are produced per year, being the rice production process,
one of the most efficient, as the full potential of biomass is used. However, the weakest edge
appears in unused waste, which is thrown as waste with no apparent use. The SUDAMERICA
S.A.C. mill is taken as the object of study for the design of a thermoelectric power generator
system, in order to take full advantage of the rice husk. Above all, the focus resides on the total
supply of the loads generated by the mill, using the gasified biomass material as the primary
source, with the innovative proposal of combined cycle, prioritizing the performance of the
plant. The method to be used consists of ensuring the supply of the rice husk until the end of
the project useful life, and finding the initial parameters for the generation of energy, deciding
to an energy analysis of the system. Therefore, from the same data, the teams belonging to the
combined cycle are selected, determining the economic and financial analysis, with which the
project is sustained in a prefeasibility stage. Subsequently, it is determined that the projected
capacity of the plant is 10,21 t/day to obtain the installed power, in the KG2 and SST-050
turbines, of 2,34 MW with a efficiency of 51,70% and a total invested cost of $ 509 882,24,
assumed by 70% of the total by a financial entity and the rest by the company itself. This
decision entails to analyze the risk that exists due to the approach, where, finally, the cost-
benefit ratio is 13,93, with a NPV of $ 9 464 553,37 and an IRR of 25%, guaranteeing the
viability of the project.

Keywords: electricity generation, combined cycle, rice husk
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1. INTRODUCCION

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego, en el afio 2018, Per( produjo 3 millones 39 mil
toneladas de arroz en céscara siendo Lambayeque, la segunda regién productora con 8 010
kg/ha. [1]

La cascarilla de arroz es el residuo méas importante del proceso productivo, constituyendo el
22% del arroz en céscara, al cual no se le aprovecha de la manera adecuada, ya que muchas
veces es desperdiciado o vendido como alimento de animales, se puede tomar como una
alternativa de aprovechamiento como tal de la cascarilla de arroz para generacion de energia
eléctrica, disminuyendo asi la utilizacion de combustibles fésiles, tales como el petroleo, que

causan un dafo en el ambiente.

La Molinera Sudamerica S.A.C. tiene una capacidad de produccion de 1000 sacos cascara/h,
para la obtencién de arroz blanco y afiejado, como productos principales de venta, y pajilla,
polvillo, descarte y Nelen, como subproductos, siendo una de las piladoras con mas demanda
de la region. Ademas, la empresa opera tanto en hora punta como en hora fuera de punta, con
un costo total al mes de 34 443,11 nuevos soles, por el consumo de 217 834,27 kWh de energia

eléctrica. (Véase: Anexo 1)

Este costo puede ser reducido con la incorporacion de una alternativa de tecnologia que logre
abastecer al sistema de energia para cubrir la demanda eléctrica, con la utilizacion de los
subproductos del proceso productivo, aprovechando su Valor de Calentamiento y su efectividad

como combustible.

Los sistemas de generacion termoeléctrica que existen en las agroindustrias son actualmente de
Ciclo Rankine, el cual utiliza bagazo en las calderas para la produccion de valor sobrecalentado,
que acciona posteriormente una turbina, produciendo energia eléctrica. Esta tecnologia ofrece
una eficiencia de 40 % [2], lo que se puede mejorar con la incorporacion de una Turbina de
Gas, creando asi un Ciclo Combinado que ademas de ser més eficiente, puede producir mayor
potencia, para logar el abastecimiento parcial o total de la carga a, un menor costo y menor

emision de desechos.

Desde la perspectiva tecnoldgica, los sistemas de generacion estan en constante desarrollo

debido a la implementacion de nuevos elementos constructivos para aumentar la eficiencia. El
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desarrollo en el ambito molinero es muy bajo, es por ello que el estudio dentro de este campo
requiere una busqueda constante de optimizacién dentro de los sistemas, lo cual es parte de la

innovacidn tecnoldgica propuesta en esta investigacion.

Teniendo en consideracion la economia de la empresa, se conoce que, la tarifa eléctrica a la que
estan sometidos las empresas molineras de la region tiende a tener un costo elevado en hora
punta horas punta. Para aminorar costos, se platea la propuesta de la generacién propia, con lo
que, la produccion de arroz seria abastecida por un residuo propio del proceso productivo,

resultando en un ahorro econémico por parte de la empresa.

Desde una vision medio ambiental, Lambayeque es la segunda region con produccion nacional
de arroz en céscara [1], donde la mayoria de este residuo se suele arrojar a los rios cercanos [3].
Con la implementacion del sistema de generacion, las emisiones de CO2, causada por desecho
de este subproducto, se reduciria, ya que el volumen total se utilizara para abastecer de energia

la maquinaria dentro del proceso productico.

Segun el Ministerio de Agricultura, Per( alcanza una produccion nacional de 3 millones 39 mil
toneladas de arroz de las cuales Lambayeque cosecha el 13 % [1]. La justificacion social se
basa en la produccion de miles de puestos de trabajo en la regidn, es por ello que el aumento de
horas laborales debido a la autogeneracion, aumentara exponencialmente las oportunidades
laborales y un mejoramiento en la preparacion profesional de los empleados, produciendo un

desarrollo social en la region.
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2. OBJETIVOS
1.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de autogeneracion eléctrica con Ciclo combinado basado en el
aprovechamiento energético de la cascarilla de arroz en la Molinera Sudamérica
S.AC.

1.2. Objetivos Especificos

v Determinar las caracteristicas de un sistema de autogeneracion eléctrica basado
en el Ciclo Combinado teniendo en cuenta las condiciones de produccion de la
Molinera Sudamérica S.A.C.

v’ Calcular los parametros de disefio para el sistema de autogeneracion eléctrica
basado en el Ciclo Combinado mediante un balance de energia.

v Seleccionar los equipos y elementos constructivos para el sistema de
autogeneracion eléctrica de acuerdo con los pardmetros obtenidos.

v" Realizar el estudio econémico correspondiente a la implementacién de un

sistema de autogeneracion eléctrica dentro de la Molinera Sudamérica S.A.C.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Mundial

En 2015, Restrepo y Bazzo [4] presentd los resultados del analisis técnico
(basado en la cantidad de exergia) y ambiental de una planta termoeléctrica
de 50 MW nominales, localizada al sur del estado de Santa Catarina (Brasil),
disefiada para operar con carbon pulverizado y adaptada para operar en

proceso co-firing carbon-biomasa residual.

En 2010, Echevarria y Lopez [4] determind las propiedades fisicas-quimicas
de la cascarilla, como biocombustible sélido. Ademas, estudia el proceso de
combustion analizando su comportamiento cuando se quema en grandes
pilas abiertas a la atmosfera, o que permite determinar la cantidad de aire
que debe de existir en un hogar mecénico para una adecuada combustion.
Finalmente se busca abastecer una demanda de un grupo de vivienda que no
dispone de servicio eléctrico. Al analizar las tecnologias de combustion:
parrillay lecho fluidizado, se ha establecido que la tecnologia de parrillas es
la més conveniente, el motivo principal para su empleo es su rango de
potencia mayor que la otra tecnologia, debe de tener un angulo de inclinacién
para hacer la combustion mas eficiente. Para abastecer la demanda de
energia del servicio eléctrico en el cantdbn Samborodon sera necesario
generar 1 MW de potencia, que consume 1800 kg/h, lo cual producira 8.3
T/h de vapor [4].

En 2011, Sarmiento [5] obtuvo los datos para el proceso, los cuales son muy
beneficiosos, debido principalmente al hecho de que el combustible
empleado sea un subproducto de la fabrica de arroz y por lo tanto la materia
prima es gratuita para el molino y solo se invierte en la compra de gas como
combustible auxiliar. Se puede obtener un mayor beneficio con la venta al
completo de la energia obtenida en la planta, pero también se tiene un
incremento del beneficio con el empleo de la energia en la propia planta de

arroz [5].
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En 2017, Silva [6] dividi6 al proceso en tres partes, de acuerdo a las
operaciones unitarias a realizarse: gasificacion y combustion de la cascarilla,
separacion y reduccion de tamafio de las particulas solidas, limpieza del gas
y generacion de energia eléctrica. La planta producira un total de 1 696,09
toneladas de dioxido de silicio amorfo al afio. EI generador de energia
eléctrica producira una potencia de 711 kW, lo que se produce en 5119 200
kWh al afio. Se realiz un estudio de prefactibilidad econdémica en el que se
determind un valor de inversion inicial de 6 111 067,20 USD. El tipo de
especificaciones técnicas son muy detalladas, las cuales deben de contener
todos los datos correspondientes a cada elemento. El procesamiento de 36
toneladas de cascarilla de arroz por dia, trabajando 345 dias al afio, 5 111
920,00 kWh de energia [6].

En 2018, Criollo y Pinzon [7] selecciond el sistema ORC mediante el fluido
de trabajo y de la disponibilidad de cascarilla de arroz. También se determind
valores referenciales de presion, temperatura y eficiencia. Con esos valores
referenciales se buscé informacién de los equipos ORC en el mercado
internacional con el fin de determinar la potencia eléctrica y el nimero de
plantas ORC que se puede instalar en Ecuador. De este modo se consigue
aprovechar 15,125 [MW]. Por tanto, este estudio propone la cooperacién de
varias plantas piladoras para que sus residuos alimenten un sistema ORC de

propiedad compartida [7].

Nacional

En 2013, Huaraz [8] desarroll6 el analisis del gasificador Downdraft, ya que
por la potencia que se necesita y tipo de combustible es el mas utilizado para
los procesos de coccidn, luego se realiza el disefio de equipo que comprende:
la unidad generadora de gas (gasificador), el intercambiador de calor y
ciclon, la seleccion del quemador y un analisis del costo del equipo. Las
caracteristicas del gasificador son las siguientes: 25 kW de potencia,
eficiencia del 60%, un diametro de 0,30 m, temperatura maxima dentro del
reactor de 600 °C y temperatura externa de 35 °C, altura de 1,40 m, diametro

de 0,35 m y 0,105 m?® de capacidad de almacenamiento, ademas utiliza
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11,60 kg de cascarilla de arroz para la generacion del gas es necesario una

relacion de aire-combustible de 1,80 kg de aire por cada kg de combustible
[8].

En 2018, Rios [9] demostrd que la construccion de una central es viable
técnicamente porque la biomasa cascarilla de arroz disponible es de 5400 T
/ afio, cuya energia calculada es 4.419 MWH/afio. La potencia a generar por
la turbina es de 1.33 MW, para esto requiere 1676.80 T/afio de cascarilla de
arroz. El disefio de ciclo vapor — agua, es un ciclo RANKINE simple,
considerando una eficiencia del turbo generador de 90%, se obtuvo una
potencia en la turbina de 1.33 MW. El procedimiento de la tesis consiste en
determinar la potencia instalada, evaluar el combustible (cascarilla de arroz)
para calcular su poder calorifico interno, posteriormente, se procede al
disefio de la central y de sus componentes. Finalmente, se realiz6 el analisis

para comprobar su viabilidad econémica [9].

Regional

En 2015, Leyva [10] se enfocé en la generacion de energia eléctrica por
medio de una caldera que aprovecha la cascarilla de arroz residual del
proceso de separacion del grano y la cascarilla de arroz que se efectta en las
diferentes molineras de la Region de Lambayeque; la energia eléctrica
producida se utilizara para satisfacer la demanda de energia que cada molino
consume. La temperatura de operacién minima recomendada para el agua de
alimentacion a las calderas es 70°C. Ademas, la temperatura de salida del
vapor de agua 400°C con un flujo masico de vapor de agua de 1414,8 kg/h.
Con el proceso de recoleccion de datos se pudo identificar que el consumo
de energia en las molineras de arroz cuya capacidad de produccion esta entre
7 T/dia'y 27 T/dia. Se optd por la seleccion de la turbina a vapor tipo SST-
040 SIEMENS, ya que cubre totalmente a algunas molineras [10].

En 2017, Quintana y Salazar [11] utilizo la cascarilla de arroz como
combustible en el disefio de una minicentral termoeléctrica de 5kW, para la
generacion de energia eléctrica, dicho residuo agricola es muy abundante en
la zona en beneficio de dicho caserio, lo cual se ha realizado un estudio

detallado de este tipo de biomasa como alternativa de combustion. Se analizo
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la composicidn energética y fisicoquimica de la cascarilla de arroz para su
uso como combustible, conociendo el porcentaje de humedad de 5%,
volatilidad de 65%, cenizas de 20%, su densidad de 110 kg/m®y cuenta con
un poder calorifico 2770 kcal/kg para la propuesta de la minicentral
termoeléctrica de 5 kW [11].

En 2018, Rojas [12] propuso la generacidn de biogas a partir de la cascarilla
de arroz para reducir costos energéeticos en la empresa, empleando
biodigestores de cupula fija, ya que representa una opcion viable a la
generacion de energia limpia, el cuidado del medioambiente y la
disminucion del efecto invernadero. Ademas, se determind que para el afio
2023 se empleard 1 105 707 kg de cascarilla de arroz en concentracion de
1:5 de agua, para generar 323 827 kWh de energia para el funcionamiento
de los motores del area de produccion; pretendiéndose reducir asi 23 288 kg
CH4 equivalente a 489 053 kg CO2 [12].

En 2019, Lucero [13] establecio que el potencial energético de la cascarilla
de arroz producido en la provincia de Lambayeque es muy elevado, ello se
debe a que se obtiene méas de 10 000 toneladas mensuales durante el proceso
de pilado de arroz, lo que permite producir un gas combustible con gran
contenido energético. Por ello, se puede disponer de muchas posibilidades
para aprovechar la energia contenida en este gas, lo cual posibilita plantear
un proyecto de generacién de biogas para la produccion de electricidad,
logrando un tratamiento responsable de este residuo y reduciendo las
emisiones de CO2. El andlisis financiero mediante los parametros TIR y
VAN de la propuesta, permite garantizar la sostenibilidad el uso de la
Cascarilla de arroz con fines energéticos en el Departamento de
Lambayeque. Ademas, la metodologia es muy explicita, al referirse al

método de investigacion empleado [13].

En 2019, Fernandez [14] propuso un sistema de gasificacion de lecho movil
en corrientes paralelas (Down draft), que utilizara la cantidad de Biomasa
6307,2 T/afo obteniendo una potencia a la salida del generador de 607 kW.
El gasificador tiene una capacidad de 0,28 kg/s, de un 10% de humedad para

generar 500 a 750 kW de acuerdo a la capacidad del generador segun el
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estudio propuesto. Con un caudal de biomasa igual a 0,28 kg/s, para generar
un valor de calentamiento Inferior (LHV) al 10% humedad a LHV de 12,54
MJ/kg. El gas de sintesis y los humos permitiran una generacion de 2,428
MW, obteniendo una potencia a la salida del generador de 607 kW. El
modelo del gasificador FBG-850 (Gas-500), del tipo Down Draft o Flujo
Concurrente, en el donde el consumo de biomasa calculado es de 1,02 kg/h

y la temperatura de gasificacion resulta entre 1050-1100 °C [14].

2.2.Produccion de Arroz Céscara en el Peru
Pert llegé a producir 3 millones 39 mil toneladas de arroz en cascara, este
incremento se debe a la produccion, dentro del periodo 2001 — 2017, estuvo
impulsado por una superficie cosechada mucho mayor con respecto a afios
anteriores y al incremento del rendimiento [1].

Produccion nacional de arroz cascara (2001-20017)
(miles t)

116
2901 3043 3047 15

2794 283

3039

2151 243

2001 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 1 12 13 14 15 16 2017
Figura 1. Produccion cd arroz en cascara.

Fuente: MINAGRI-DGESEP

En Lambayeque destacan las provincias de Lambayeque y Ferrefiafe, las cuales

participan del 44,5% y 29,7% respectivamente del area cosechada de la regién [1].

Se considera los meses de mayo a julio como la campafia donde se concentra el 44%

de la superficie cosechada nacional. En 2017, se obtuvo un rendimiento de 7,19 t/ha

[1].
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Arroz cascara: Superficie cosechada y rendimiento (2001-2017)
(miles ha)
420 422

405 394 395 400
180 389 381

N7 34
0 286

6.440

2001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 201
Figura 2. Superficie cosechada y rendimiento (2001-2017).

Fuente: MINAGRI-DGESEP.
El valor de produccion de este cereal representa 7,4% del Valor Bruto de la
Produccién (VBP) agropecuaria y el 12,3% del VVBP agricola. De esta manera, el
arroz se convierte en el cultivo mas importante de la agricultura nacional.
Lambayeque es parte de las principales regiones productoras al tener 13% y un
rendimiento de 8,0 t/ha [1].

Pera: Principales regiones productoras de
arroz cascara, 2017

QOtros
14%

San Martin
28%

La Libertad

Lo 2017:

3038766t

Lambayeque
13%

Amazonas
11% Piura
13%

Figura 3. Principales regiones productoras de arroz en cascara.

Fuente: MINAGRI-DGESEP
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Region Sup. Cosechada| Produccién | Rendimiento | Precio en chacra
(ha) (t) (kgfha) (S/x kg)
San Martin 110 442 822 885 7451 0,99
Lambayeque 50 012 400 575 8010 1,30
Piura 51 566 378 864 7347 1,23
Amazonas 44 474 327 568 7365 1,08
Arequipa 20 225 281 393 13913 1,25
La Libertad 31425 206 995 6 587 1,36
Cajamarca 23 681 186 759 7886 1,08
Tumbes 14 557 123 537 8 486 1,29
Loreto 34700 101 205 2917 0,61
Ucayali 18 092 66 198 3 659 0,84
Ancash 5432 64 425 11 860 1,30
Huanuco 10 980 63157 5752 0,98
Madre de Dios 2 467 5598 2270 1,49
Junin 1248 4255 3410 1.1
Pasco 2055 3169 1542 1,20
Cusco 920 1827 1986 1.02
Puno 100 183 1830 1,80
Ayacucho 60 173 2 883 1,51
Otros 23 261 142 788 6139 115

Figura 4. Regiones con mayor produccion en el 2017.
Fuente: MINAGRI-DGESEP
2.3.Legislacién Vigente
Existen diferentes bases legales referentes a la produccién de energias renovables,

entre los que se pueden tomar en cuenta los siguientes [15]:

e DECRETO LEGISLATIVO N° 1002: Decreto Legislativo de promocién de
la inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias
renovables, tiene por objeto promover el aprovechamiento de los Recursos
Energéticos Renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la
poblacion y proteger el medio ambiente, mediante la promocion de la
inversion en la produccién de electricidad.

e DECRETO LEGISLATIVO N° 1058: Decreto Legislativo que promueve la
inversion en la actividad de dictar incentivos y otras medidas para promover
la inversion en la generacion de electricidad con el uso de fuentes de energia
renovable, lo cual logra incentivar la investigacion cientifica e innovacion
tecnologica, ademas el desarrollo de mecanismos limpios y reduccion de

emisiones al ambiente.
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e DECRETO SUPREMO N° 012 — 2011 — EM: Reglamento de la generacion
de electricidad con energias renovables, contiene las normas generales sobre
incentivos para promover la inversion en generacion eléctrica a partir de
Recursos Energéticos Renovables.

e DECRETO SUPREMO N° 020 — 2013 — EM: Reglamento para la
promocion de la inversion eléctrica en &reas no conectadas a red, comprende
los objetivos de la Politica Energética Nacional del Pert que comprende el
acceso universal al suministro energético, para lo cual el Estado debe
facilitar una politica estable de precios y tarifas que compensen costos e

incentiven la inversion.

2.4.Aspectos Fundamentales de la Molinera Sudamérica S.A.C.

2.4.1. Situacién Actual
La molinera SUDAMERICA S.A.C., ubicada en Carretera Panamericana
Norte Km. 779 — Lambayeque, es una empresa dedicada al procesado y
pilado de arroz, con equipos tecnoldgicos y humano integrado en busca de

la calidad en el rublo de alimentacién.

La empresa tiene como mision producir, procesar y comercializar arroz de
alta calidad, ofreciendo a sus clientes mejores precios por su producto y

otorgar el maximo beneficio a toda la cadena econdmica del arroz: los

agricultores, canales de distribucion y los consumidores.

Figura 5. Ubicacion geogréafica con Google Earth.

Fuente: Google Earth.
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2.4.2. Descripcion del Arroz Pilado
El arroz pilado o blanco, es el grano de arroz, entero y quebrado al cual se le
ha removido la céscara, los embriones y el pericarpio o cuticula, en un
procesamiento normal del arroz en cascara. El arroz pilado representa

aproximadamente del 68 a 71 % del peso original del arroz en cascara.

e Aspecto: Grano secoy fluido, palpable, desprovisto de grumosy con
minima presencia de puntos negros, y materias extrafas.

e Color: Blanco uniforme.

e Olor: Caracteristico, suave y agradable, fresco, tipico, nunca con
olor a moho, rancio, o algun olor anormal.

e Sabor: Caracteristico, agradable, poco perceptible.

e Caracteristicas Microbioldgicas: Los granos de arroz deberan
cumplir con los siguientes criterios microbiolégicos y limites
establecidos en la Norma sobre Criterios Microbiolégicos de la
Calidad Sanitaria e Inocuidad para los Alimentos y Bebidas
(R.M.N°615-2003-SA/DM).

e Empaque y presentacion: El producto es envasado en sacos de
polipropileno para cantidades mayores a 50 kg, son cosidos para
segura su contenido.

e Vida util: Es de 7 meses, a partir de la fecha del procesamiento en

planta (envasado) y almacenado en lugares cerrados, secos y frescos.
77 ’ 4 4 04/ ".K‘,l" U

Figura 6. Sacos de Arroz Rinus de 49 kg.

Fuente: Sudamérica S.A.C.



2.4.3. Proceso de Produccién

Recepcion-Pesado
Secado — Industrial, Artesanal
Tolva
Pre-limpia Palotes, piedras,

l polvo
Arroz cascara — Descascaradoras AHO.Z mteg“ﬂ’

l cascarilla o pajilla
AHO% integral, — Mesa Paddy Arroz integral

cascara l

Arroz integral — Pulidora Oyama Arroz puhdo,

i polvillo

Clasificadores
Arroz blanco — Pulidora Arrofz blanco
brillante
l Tiza, descarte,
Selectora arrocillo, arroz

l blanco

Arroz blanco —{ Producto terminado
Pesado y envasado
Sacos, hilos, bolsas —— Almacenado

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso.

Fuente: Sudamérica S.A.C.

e Recepcion y Pesado: La materia prima es ingresada a una tolva,
perteneciente a la secadora
e Pre limpia:
a) Scalper: consta de dos elementos, un tambor de gran
dimensién y uno de pequefia dimensién, los cuales atrapan
las impurezas que contienen el arroz en cascara como son los

palotes y la paja.
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Figura 8. Prelimpia: Scalper.

Fuente: Sudamérica S.A.C.

b) Zaranda: saca el polvo, palotes, pajita del vano.

s

Figura 9. Prelimpia: Zaranda.

Fuente: Sudamérica S.A.C.

Almacenamiento: Se almacena en un silo que contiene ventilacion.

Secadora: Contiene un horno que apresura el proceso de secado.
Utiliza como combustible la cascarilla de arroz.

Descascarado: La maquina esta formada por dos rodillos de goma.
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Figura 10. Méaquina descascaradora.
Fuente: Sudamérica S.A.C.
e Mesa separadora de Paddy: Separa y selecciona el gano por peso
y tamafio. La operacion de separacién consta de tres variables:

angulo de inclinacién, revolucién de la mesa y curso de la caja.

Figura 11. Mesa separadora de Paddy.

Fuente: Sudamérica S.A.C.

e Pulido: Se emplea dos sistemas: el de abrasion (pulidora Oyama) y
el de friccion (pulidora de agua). El sistema de abrasion utiliza la
piedra esmeril que por fuerza centrifuga presiona al arroz contra la
malla. La regulacion se realiza con un volante que baja o sube la

piedra segtn el grado de pulido deseado.
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Figura 12. Pulidora Oyama.

Fuente: Sudamérica S.A.C.

e Clasificacion
En zaranda: separa el grano menudo o los residuos quebrados

(Nelen). La separacion se realiza en una zaranda con malla perforada.

Figura 13. Zaranda de clasificacion.

Fuente: Sudamérica S.A.C.
En tambor: Consta de un tambor rotatorio (trieur). El arroz quebrado
llena los alvéolos, que al girar el trieur son elevados y depositados en
una bandeja central que descarga por uno de los extremos el arroz
quebrado o arrocillo. Adicionalmente, el arroz paso6 por una zaranda
que separa granos finos, asegurando asi un tamafio homogéneo del

grano en la produccion.
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Figura 14. Tambor de separacion.

Fuente: Sudamérica S.A.C.
Seleccion por color: La seleccion se realiza en una maquina basada
en el color del grano blanco transltcido y un fondo de referencia, que
al pasar un grano yesado o manchado el paso de luz a través de ellos
tendra una tonalidad diferente, separando el grano malo del grano

adecuado.

Figura 15. Seleccionadora por color.

Fuente: Sudamérica S.A.C.
Envasado: Es la etapa final del proceso, el arroz es seleccionado y
embazado segun pardmetros de calidad definidos. El arroz es
producido: en sacos de 50 kg 0 49 kg, con sus respectivas marcas y

colores.
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Figura 16. Envasadora.

Fuente: Sudamérica S.A.C.

Productividad de maquinaria de produccion:

e Descascaradora: 45 a 55 sacos/horas.

e Mesa Paddy: 50 sacos/hora lado derecho y 60 sacos/hora lado
izquierdo, total la mesa Paddy hace un promedio de 110 sacos/hora.

e Pulidora Oyama: 90 sacos hora y las dos hace un promedio de 180
sacos/hora.

e Pulidora de agua: 110 sacos/hora.

e Selectora por color: 100 a 110 sacos/hora.

2.4.4. Demanda Energética del Afio 2019

Existen dentro del afio diferentes etapas de consumo de energia, los tres
primeros meses del afio no hay un ingreso de arroz, los cuatro meses
siguientes, pertenecen a la campafia grande, siendo los meses de Mayo y
Julio, los de mayor consumo de energia y donde se llega a un exceso,
provocando un costo adicional en el Recibo de Electricidad, finalmente, en
los meses de Agosto hasta mitad de Octubre, solo se utiliza para pilar, no
existe ingreso adicional de arroz en céscara. Los meses que constituyen la
campafia chica son Noviembre y Diciembre, recibiendo arroz céscara de las
provincias de Piura'y Tumbes.
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Tabla 1. Informacion de la Empresa.

Cliente EMPRESA MOLINERA SUDAMERICA S.A.C.
R.U.C. 20479907421
Direccion Carr. PANAMERICANA NORTE N° 779 Cerc. LAMBAYEQUE
Referencia | Frente a Tuberias Nicoll
Ruta 1324-10223-48
Medicion Media Tension
Tension 10 kv
SED E-202875
Tipo Suministro | Trifésica - Aérea (C5-3)

Fuente: Molinera Sudamérica S.A.C.

Tabla 2. Recibo del Molinera Sudamérica S.A.C.

Molinera Sudamérica Caddigo de Suministro: 26376995
Energia Energia Activa _ Potencia
Mes Activa Fuera | Hora Punta Potencia Fuera Hora Punta i
Punta (kWh) (kWh) Punta (kW) (kW) Total (S/.)

Octubre 154254 25777 474,1813 439,4996 26676
Noviembre 153555 27106 462,3177 437,6359 26563
Diciembre 152731 37341 476,9996 442,545 26861
Enero 171507 42450 465,2723 552,954 33563
Febrero 139281 14534 430,8632 276,0452 16755
Marzo 127624 21647 435,7268 416,9996 25311
Abril 150208 25411 455,1814 407,2289 24717
Mayo 155114 36830 485,9086 484,4086 29402
Junio 176956 40877 550,5504 567,4513 34443
Julio 179160 43306 518,6813 539,7722 32763
Agosto 180621 45647 527,8177 536,0904 32539
Setiembre 133476 20693 461,045 361,8633 21964

Fuente: Atria Energia.
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Figura 17. Histdrico de Consumo de la molinera Sudamérica S.A.C.
Fuente: Atria Energia.
Segun el Estudio de Mercado, publicado por la empresa Electronorte,
Lambayeque tendra un crecimiento de 5,13 % en su Energia Consumida para
el afio 2029. Este escenario plantea un crecimiento adicional en las empresas
dedicadas a la produccién de arroz en la zona Norte. No obstante, en los
altimos 5 afios, la Empresa Sudamérica S.A.C. ha aumentado una linea de
produccion, contando actualmente con tres lineas de produccion. Por lo cual
se supone, un crecimiento en la Demanda Energética, por las nuevas

maquinarias, de esta compafiia en los proximos 10 afos.

LINEA DE TRANMSMISION 60 KW
LINEA DE TRANSMISION 220 KV

LINEA DE DISTRIBUCION
PRIMARIA

— ELECTRONORTE S.A.
ﬂ Una Empresa del Grupo DISTRILUZ

Figura 18. Lineas de Transmision en la Regién Lambayeque.

Fuente: Electronorte.
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2.5.Bioenergia

L

La biomasa puede ser convertida en formas muy convenientes de energia, usando
un nimero de procesos diferentes. Los factores que influyen en la eleccion del
proceso de conversion son: el tipo y cantidad de biomasa como materia prima; la
forma deseada de energia; requisitos para los usos finales; estandares
medioambientales; condiciones economicas; y factores especificos proyectados. En
muchas situaciones, este es la forma en la que la energia es requerida para
determinar la ruta del proceso siguiendo los tipos disponibles y cantidad de biomasa.
[16]

La biomasa puede ser convertida en tres productos principales: dos respecto a
energia — generacién de potencia o calor, y transporte de combustible —y uno como
material quimico. La conversion de biomasa en energia se logra utilizando dos
principales tecnologias de procesos: termoquimica y bioquimica. Dentro de la
conversion termoquimica podemos encontrar los siguientes procesos: combustion,

pirolisis y gasificacién [16].

lignocellulosic crops oilseed crops starch crops sugar crops
herbaceous, e.g.: woody, €.8.: £.9.: £.9.: e.g.0
- miscanthus - poplar - sunflower - potato - sugar beet
- rood - willow - rapo - whoat - 5Ugar cane
- switchgrass - black locust - maize
- hemp - spruce

thermo-chemical conversion bio-chem. conversion physical-chemical conversion
combustion gasification pyrolysis digestion fermentation| pulping cutting extraction chemical
compacting synthesis
syngas [ ses, charcoal | ethanal _’“rp vegetable oil
waste liquor /‘
methanol /H2 /
-
mers, surfactants
peamers. 2
oil
RME
/ | timber, boards fibres, etc
y X
heat, electricity | liquid or gaseous fuels chemicals | paper | construction
energy uses material uses

Figura 19. Usos principales de biomasa para energia y materia prima.

Fuente: Gispen, 2004.
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2.6. Material Biomasico
La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosay silice, elementos
que ayudan a su buen rendimiento como combustible. Se puede observar la
variacion del valor de calentamiento de la cascarilla de arroz se ve afectado por el
contenido de humedad de la biomasa. A pesar de contar con una gran cantidad de
este residuo, su aprovechamiento es reducido, se utiliza en pequefia escala en el
sector floricola, para la elaboracion de ladrillos, como combustible para el secado

de granos. La mayor parte se quema al aire libre o se abandona en el campo. [17]

El material bioméasico utilizado como objeto de investigacion es la cascarilla de

arroz, en la tabla 1 se muestra las propiedades de este residuo. (Véase: Anexo 2)

Tabla 3. Propiedades de la cascarilla de arroz.

Propiedades

Humedad (%) 14,00

LHV (MJ/kg) 12,218

Ademas en la tabla 2, se muestra el analisis de los componentes, segin la Norma
ASTM EB870-82 de este residuo.

Tabla 4. Analisis de los componentes.

Analisis de los componentes

Carbono 39,60
Oxigeno 37,52
Silicio 15,21
Hidrogeno 4,97
Nitrogeno 1,83

Azufre 0,40
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2.6.1. Tecnologias para el aprovechamiento energético de la biomasa

a)

b)

Combustion

El quemado de biomasa en aire, combustion, es usado por encima del
rango de salida para convertir la energia quimica almacenada en la
biomasa, en calor, potencia mecéanica, o electricidad usando una variedad
de factores en el equipamiento del proceso, hornos, calderas, turbinas de
vapor, turbogeneradores, etc. La combustion de biomasa produce gases
calientes a temperaturas alrededor de 800-1000 °C. Esto es posible para
quemar cualquier tipo de biomasa con una humedad menor al 50%, sin
que la biomasa este pre-secada. La escala de rangos dentro de las plantas
de combustion a muy pequefia escala a mayor escala se encuentran ene
le rango de 100 — 3000 MW [16].

Pirolisis

Pirolisis es la conversion de biomasa a fracciones liquidas, sélidas y
gaseosas, por el calor de la biomasa en la ausencia de aire, alrededor de
500 °C. Este procedimiento puede ser utilizado para producir bio-aceite
si la pirolisis instantanea es usada, permitiendo la conversion de biomasa
a bio-crude con una eficiencia mayor a 80%. El bio-aceite puede ser
usado en motores y turbinas, asimismo, como materia prima por

refinerias [16].

Charcoal Up to 35% yield.
(Carbonisation, slow pyrolysts)
Pyrolysis e h Up to 80% yeld
o Bio-Oi (flash pyrolysis, low temperature)
Fuel Gas Up to 80% yield

(flash pyralysts, low temperatuse)

Figura 20. Energia por medio de pirolisis.

Fuente: McKendry, 2002.



Thermochemical
Process

Intermediate
Procass

Final Product

34

Gasificacion

La gasificacion es el tipo de conversion de biomasa dentro un mezcla de
gas combustible por la oxidacion parcial a altas temperaturas, tipica en el
rango 800-900 °C. El valor de calentamiento inferior (CV) del gas
producido, entre 4-6 MJ/N.m3, puede ser quemado directamente o usado
como un combustible para motores a gas y turbinas a gas. Un concepto
prometedor es la biomasa integrada con gasificacion y ciclo combinado
(BIG/CC), donde la turbina de gas convierte el combustible gasificado
en electricidad con un alto grado de eficiencia. Una importante ventaja
de los sistemas de BIG/CC es que el gas es limpio antes de la combustion
en la turbina permitiendo mayor compactacioén y menor costo de equipos
en limpieza de gases. La integracion de la gasificacion al proceso de
combustion, recalentamiento y gasificacion, asegura una eficiencia de
conversion, produciendo eficiencias netas de 40-50 % para plantas de 30-
60 MW de capacidad [16].

Biomass
Feedstock

Combustion

Liquefaction/ Hydro-

Gasification Pyrolysss Thermal upgrading

Hot Gases

Low Energy Medivm-Energy Char

Gas G Hydrocarbons

Steam
Process
Heat
Electricity

Internal
Combustion
Engines

Syn Liquids Fuel Ol
Methanol and
Gasoline Distillates

Fuel Gases
Methane

Figura 21. Principales procesos para la obtencion de energia de productos mediante la
conversion termoquimica de biomasa.

Fuente: McKendry, 2002.

2.6.2. Reduccion de Emisiones por Efecto Invernadero (GHG)

Los mas importantes gases de efecto invernadero en el contexto de los

sistemas de biomasa son: di6xido de carbono (CO3), Oxido de nitrgeno

(N20) y metano (CH4). La bioenergia y materiales compuestos por carbono,
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son removidos por la atmosfera durante el crecimiento de la biomasa y
después liberado durante el uso de la biomasa. Asi, en comparacion con la
energia producida por los ciclos de carbono, las emisiones de CO2 son
reducidas cuando se usa el combustible fésil en remplazo del recurso
biomaésico. El 6xido de nitrégeno es emitido en los sistemas de produccién
de biomasa durante la fertilizacion, dependiendo del esquema de manejo
agricola. Finalmente el metano es expulsado al ambiente por la
descomposicion anaerdbica durante la cosecha. Por ejemplo, incinerar los
residuos del proceso productivo tratados, libera todo el carbono, con lo que
existiria una recuperacion de energia y, a su vez se reducirian las emisiones
de GHG de la energia fosil [18].

2.6.3. Eficiencia de las Tecnologias
Los beneficios potenciales de los sistemas de biomasa han de ser
comparados entre si, teniendo en consideracion la energia disponible, la
reduccion de gases GHG, costos y el grado de eficiencias. Sin embargo, muy
pocos estudies explican area del sistema biomasico multifuncional, se
recomienda usar en el estudio a la produccion de materia prima como parte
del proceso para la obtencion de energia. En la Tabla 3, se muestra la
comparacion entre las diferentes tecnologias de generacion existentes [18].
Tabla 5. Rendimiento de diferentes tecnologias de generacion.
Rendimiento global de planta
Proceso
equivalentes n %
Combustion Directa (CD) 19,9
Gasificacion y Turbina de Gas (GTG) 25-28
Gasificacion y Ciclo Combinado
. 35-40
Pirolisis y Ciclo Combinado 31

Fuente: Serrano, 2017.
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2.7. Sistemas de Generacién de Energia

2.7.1.

2.7.2.

2.7.3.

Sistema de Generacion con Turbina de Gas

El ciclo Brayton tiene una eficiencia de 17,3 % en pequefios sistemas a escala
de 1-10 kW. Se consideran tres elementos principales: compresor, cAmara
de combustion y turbina de gas. En la cdmara de combustion, existe una
gran temperatura entre la estructura y el gas caliente que se deja fluir en la
turbina por lo que se plantea el disefio de un sistema de calor residual, lo que

consiste en un proceso de cogeneracion [19].

Sistema de Generacion con Turbina de Vapor

El Ciclo de Rankine tiene como objetivo utilizar fluidos organicos de bajo
punto de ebullicion en lugar de vapor que se utiliza principalmente en
energia de vapor ordinaria ciclos de generacion. Los ciclos de vapor de alta
temperatura son adecuados para funcionar con gases de escape residuales
que emanan de motores diésel, turbinas de gas y quema de biomasa. Las
aplicaciones del ciclo organico Rankine utilizan fluidos isentrépicos y secos
en el sistema, ya que no se requiere un sobrecalentamiento y, por lo tanto, se

puede evitar el dafio a las turbinas debido a su naturaleza seca [20].

Sistema de Generacion con Ciclo Combinado

El Ciclo Combinado consta de una turbina de gas a la cual se le suministra
aire y gas natural como combustible. Los productos de la combustion pasan
a la seccion de expansion de la turbina para producir la potencia necesaria
para hacer funcionar tanto al compresor como al generador eléctrico. Los
gases exhaustos entran a un recuperador de calor en donde intercambian
calor con una corriente de agua liquida la cual convierten en vapor.
Adicionalmente, el proceso contiene una turbina de vapor operada con el
vapor que se produce en el recuperador de calor. El agua condensada es
recibida en el condensador desde donde se envia a la caldera y de esta manera

cerrar el ciclo [21].
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2.8.Bases Teodricas

2.8.1. Conservacion de la masa para flujo estacionario

Zm=2m (1)

entrada salida

Figura 22. Principio de conservacion de la masa para un sistema de flujo estacionario.
Fuente: Cengel, 2012.

2.8.2. Segunda Ley de la Termodinamica

Para hallar el trabajo neto, se restan los trabajos de entrada y salida.

Wneto,salida = Wsalida - Wentrada (k]) ( 2)

wsa]lda Wnem.salida

Figura 23. Una parte del trabajo se consume internamente para poder operar continuamente.

Fuente: Cengel, 2012.
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Otra forma de encontrar el trabajo neto, es restando los calores de entrada y
salida.

(3)

Wneto,salida = Qentrada - Qsalida (k])

__—-__.f"___“"\\_
— Temperatura alta
b Fuente

anlmdu

Midiquina
Térmica

W

neto,salida

L .

fTemperatura baja
Sumidero

Figura 24. Una porcidn del calor dentro de la maquina térmica se convierte en trabajo.

Fuente: Cengel, 2012.

2.8.3. Combustién

La relacion aire-combustible, se expresa de la siguiente manera:

_ Maire (4)
ra/c -
Mcombustible

2.8.4. Ciclo de Potencia de Gas

El trabajo neto a la salida del ciclo queda definido por [19]:
Wnar = [mﬂ+mf)[:h3_h4] _ma(hz_ha) (5)
La eficiencia isentropica de la turbina se describe como:

_ TH_T4

M=o 0 (6)
’ Ty — Tys

La eficiencia isentropica del compresor se describe como:
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Tﬂs - Tl
N T, —T. (7

El calor total a la entrada del ciclo es dado por:

Qin

m,C,Ty

Gin = (8)

La eficiencia térmica del ciclo turbina de gas es:

Woaee
s
: {Fuel
Qllﬂlllf-[;:'\\l
N
Y
A 2 3
e | — w.lr:'.' — wﬂ'f
c —()—
S

Figura 25. Componentes del Ciclo Brayton.
Fuente: Yazawa, 2017.
2.8.5. Ciclo de Potencia de VVapor
El calor transferido por el trabajo del fluido en el evaporador es determinado
por [20]:
Qevap = my, (hs — hg)

(10)
QEIL‘E?.‘J = mwf(hl - h4)

El calor transferido en el condensador es determinado como:

ch.:-mi =M, (hB - h?]
(11)
Qcond = My (hz - haj

El trabajo producido por la turbina en el TCTV esté dado por:
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W, =m,., (hy — hy)
(12)
I"Vr = mwf (h:l. - h’zsjﬂr

El trabajo consumido por la bomba en el TCTV esta dado por:

W, =m, (hy— h3)

(13)
Wop = My (hye — hajfﬂpp
El trabajo neto en la salida de la TCTV esta dado por:
Weee =W, — W, (14)

La eficiencia térmica del sistema TCTV puede ser definida como:

— [lef — IMF‘F') ( 15)
Men =
QEL‘E',‘!J
Organic working fuid
R 1
Turbing
K]
1A Evaparalar Coalag ey
W1 \\ . ™
f/ \ .
i T

Condenser ]

AI
P

Figura 26. Componentes del Ciclo Rankine.
Fuente: Aziz, 2018.
2.8.6. Ciclo de Potencia de Ciclo Combinado
El trabajo de las turbinas de gas y vapor se calcula, respectivamente, de la
siguiente manera [21]:

Wrs = ["ﬁa + ﬂ:"’f)[:h:i — hy) (16)

Wry, = mg (h; — hg) (17)



El trabajo del compresor se puede determinar por:
mgm'p = Mg (hz - h’lj ( 18)
El calor agregado por la caldera de recuperacion es determinado como:

Qrc =m (hy —hg) = M (hy—h;)  (19)

La eficiencia térmica de ciclo combinado resulta:

_ [WTG - I'q"::r.:-m*p) + WTV

= ( 20)
T Qre

_——mmm B e e e e e e e e e - == -
r (:umhusllibl-eé Turbina de gas

Camara de
combustion

Generador
I eléctiico
| |
| |
| Rire |
T . O O O O O O O e Ee e e e e e e e e I
Gases de escape
Calderade
recuperacion Vapor
1---,@
|
) Generador
g Turbina de décirico
vEpor
<+ * é 9

'O o0 0

Bomba

Figura 27. Componentes del Ciclo Combinado.

Fuente: Guerra, 2015.
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3. HIPOTESIS
El disefio de un sistema de autogeneracion en el molino Sudamérica SAC es una
propuesta factible para satisfacer la demanda de energia eléctrica mediante el

aprovechamiento energético de un residuo abundante del proceso productivo del arroz.

4. MARCO METODOLOGICO
4.1. Tipo y Disefio de investigacion
El presente trabajo de investigacion fue de tipo: descriptivo — experimental, ya que
se describid y disefid un sistema para la generacion de energia eléctrica teniendo
como materia prima la cascarilla de arroz, con el propoésito de aprovechar el
potencial energético que contiene este residuo del proceso productivo realizado en

la molinera Sudamérica S.A.C. de la provincia de Chiclayo.

4.2. Ejes de la investigacion

Evaluacion
de datos

4.3.Poblacion y Muestra

Proceso de la
planta

Costos de
inversion

INVESTIGACION

La poblacidn en esta tesis consistio en la determinacién de la demanda eléctrica que
requiere el proceso productivo del arroz, lo que constituye un conjunto de

maquinaria que requiere energia eléctrica para su funcionamiento.

Tabla 6. Poblacion de la tesis.

DESCRIPCION DE MAXIMA DEMANDA EN HORA
POBLACION PUNTAY HORA FUERA DE PUNTA
Molino Sudameérica S.A.C. Potencia activa dependiente del mes en kW.

Fuente: Elaboracidn Propia

La muestra para el presente proyecto fue la cascarilla de arroz, perteneciente a la

Molinera Sudamérica S.A.C., en donde la capacidad es de 1000 sacos céscara/ hora
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de 85 kg por sacos. Los subproductos obtenidos después del proceso productivo,

son los siguientes:

Tabla 7. Porcentajes de subproductos del arroz en cascara.

100 % Arroz Cascara
22 % Céscara de arroz
7% Polvillo
= Arroz
Masa = Descarte
71% ) )
Directa = Arrocillo
= Nelen

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.Método aplicado a la Recoleccion de Datos

Analitico: Se realiz6 el disefio de un sistema de autogeneracion de energia
eléctrica, gracias al aprovechamiento del potencial energético de la cascarilla
de arroz, siendo este el principal medio de abastecimiento de energia, con la
finalidad de cubrir la demanda eléctrica del proceso productivo, para ello se
propuso el andlisis de los datos obtenido de produccion y demanda en la
empresa Sudamerica S.A.C. hallando asi la capacidad de materia prima en
los futuros 15 afos.

Sintético: La proceso productivo esta compuesto de una serie de etapas, para
obtencion del arroz blanco, del cual procede la materia prima a utilizar. El
entendimiento de los procedimientos empleados, sirve como fuente de
informacion para el dimensionamiento de un sistema de autogeneracion.
Inductivo: Esta investigacion tiene la finalidad de obtener resultados
satisfactorios que aseguren la factibilidad de la incorporacion de un sistema
de autogeneracién dentro de la empresa Sudamérica S.A.C.

Deductivo: Mediante el analisis obtenido, se logrdé formular la hipétesis,

variables y soluciones para el desarrollo del proyecto.
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4.5.Método aplicado al proceso de generacion

Recopilacion informacidn acerca del flujo de la cascarilla de arroz

Para realizar la recopilacion de datos, se tuvo en cuenta la entrada de arroz
en cascara en época de campafia. La molinera tiene registro de los ingresos
a la secadora 1y 2, donde se detall6 la proyeccion del material biomasico
para asegurar el abastecimiento de combustible dentro del proceso.
Determinacion de las caracteristicas del sistema

Para el andlisis termodinamico se necesitd tener datos acerca de la
combustion y de la relacion aire-combustible, ademas con el contenido de la
humedad se pudo hallar el VValor de Calentamiento para determinar el calor
agregado al proceso.

Célculo y seleccion de los equipos y elementos constructivos

Se calculd la eficiencia del sistema, a su vez, se determind la energia que se
puede suministrar al sistema demostrando que se puede abastecer a la carga
dentro de la hora punta y fuera de punta.

Estudio econémico de la implementacion del sistema

Este resultado muestra la posibilidad de la implementacion de un sistema de
autogeneracién optimizando costos en la energia, para asi, convertirse en un
sistema autosuficiente, capaz de abastecer de energia de eléctrica al proceso

productivo con un desecho del mismo.
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4.6.Método aplicado a los costos de inversién

&

[ Proceszo Productivo ] ( Total de Sacns( )

de arroz

Ompoziclon

Cuimica

opiedades de la
cazcarlla de arro

Combustion

Felacion a'c

Flujo masico del
aITOZE eN CASCATa

Flujo masico de la
cascarilla de arroz
R

Seleccion
del Gasificador

Gasificacion

del Gas sintesis

[Temps:atu.rz :uam:ua}

h
[ Flujo mésico de gas ]

 J k J

DISPONIBILIDAD
DEL RECURS0

ENERGETICO

II



Condiciones
ambientales
del aire

Criterios de
Seleccion para el
Ciclo Gas

4

Trabajo del
Compresor

Trabajo de la
Turbina de Gas

Calor de entrada

h A

Eficiencia del
Ciclo Gas

A

EFICIENCIA
TERMICA DEL
CICLO
COMBINADO

o
o

ITI

©®

Caldera de
recuperacion

Temperatura
de agua de
recuperacion

Calor total

Condiciones
ambientales
del agua
[

[

Temperaturas para el
intercambio de calor

Torres de
Refrigeracion

Salida de aire

Flujo masico
del aire

Flujo masico
de 1a agua
recuperacion

Altura de
la torre

Propiedades
agua en el
sistema

Turbina de

Criterios de
Seleccion para el

51

Trabajo de
turbina de vapor

Calor de entrada

Eficiencia de

Ciclo Vapor
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[ Presion ambiente ] [ Presion ambiente ]

Temperatura Temperatura
ambiente ambiente
y
| Humedad I
Relacion de Calor de
compresion vaporizacion
Eficiencias Temperatura de

1sentropicas

Potencia de disefio

entrada en el
sobrecalentador

Calor lantente

Temperatura de
entrada en el
evaporador

Calor total

A
BB

Temperatura de
entrada en el

economizador

(<)

Presion a la entrada
de la bomba

|

¥

Temperaturaala
entrada de la bomba

!

Eficiencia
1zentropicas
—

r

l

Potencia de disefio

[



SELECCION DE

EQUIPOS

!

Seleccion de la
bomba

'

Seleccion del
condensador

!

Seleccion de la
caldera

!

Seleccion de la

| turbina de vapor |

!

Seleccion de la
turbina de gas

47
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; Costo de instalacion
Costo de equipos l de equipos
] Costo de servicios
Costo de tuberias auxiliares l
Costo de sistema Costo de instrumentacion Costo de sistema
electrico | v confrol electrico
Costo de trabajos Costo de preparacion para Costo de trabajos
civiles el lugar de instalacion civiles
[ Costos Directos ]l ll Costos Indirectos l
v L 4
Capital de
mnversion
m
'—l— Tanto Medio de
o Beneficio Bruto Rentabilidad

R —

( Potencia instalada ) | Payback l
Beneficio antes de
l intereses e impuestos l
Tiempo de
operacion
Energi

Beneficio antes @
Factor de carga ' de impuestos

[ Valor Actual Neto ]

LE;C I Beneficio Neto
__pantd
Eelacion Costo -
Beneficio
Costo medio Flujo de caja
i~ Tasa Interna de
l Rentabilidad

Criterios de
seleccion parciale

RN

' Riesgo l

[

Criterios de
seleccion totales

Wy
/

AN

b

T

ANALISIS ]
ECONOMICO Y »  FIN
FINANCIERO
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Tabla 8. Variables Operacionales.
Técnica de Instrumentos de
Variable Dimensiones Indicadores Sub indicadores indice recoleccion de recoleccion de
datos informacion
Variable o y _
) ) . Maéxima produccion . Registro del )
independiente: Flujo masico de Produccion en los ) Guia de
y ] dentro de los meses ) t/d ingreso a la y
produccion de cascarilla de arroz B meses de pilado observacion
) de campafia secadora
cascara de arroz
Variable -Humedad
independiente: ) . Valor de -Analisis L o -
Propiedades fisicas ) . -Relacion aire- Analisis Certificado de
Valor de o Calentamiento de la| estequiométrico ) o o )
) y quimicas _ _ combustible Fisicoquimico Calidad
calentamiento de la biomasa -Calidad de la "
=70
cascarilla de arroz cascarilla
-Combustion
- - 7 - -COZ
Variable -Flujo mésico
) Proceso ] -kg/s . )
dependiente: . Proceso -Potencia Analisis de los Guia de
) termodinamico del o L -kW ] y
parametros de ) _ termodinamico -Eficiencia calculos observacion
oL Ciclo Combinado L -%
disefio -Gasificacion de la o
cascarilla de arroz
Fuente: Elaboracion Propia.




4.8.Matriz de consistencia

Tabla 9. Matriz de consistencia.
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cascarilla de
arroz en
molinera

Sudamérica
S.AC.-
Chiclayo

arroz mediante el
aprovechamiento
energético de un
residuo propio del

proceso en una

piladora?

sistema de
autogeneracion eléctrica
basado en el Ciclo
Combinado teniendo en

produccion de la
Molinera Sudamerica
S.A.C.

cuenta las condiciones de

energia eléctrica
mediante el
aprovechamiento
energético de un
residuo
abundante del

proceso

] Formulacion del o o ) _ ] ] ]
Titulo Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores | Metodologia
Problema
O.G.: Disefar un sistema La
L . de autogeneracion . .
Disefio de un ¢Es factible la g implementacion
. ) L eléctrica con Ciclo .
Sistema de incorporacion de _ de un sistema de
» ) combinado basado en el »
autogeneracion un sistema de _ generacion en el
aprovechamiento
eléctrica con autogeneracion " molino
energético de la
Ciclo eléctrica para cascarilla de arroz en la | Sudameérica SAC
Combinado satisfacer la Piladora Sudamérica | €S una propuesta Variable Méxima
basado en el demanda S.AC. factible para ) ) Flujo méasicode | produccién o
) . i ) independiente: ) Descriptiva —
aprovechamiento| energetica de la O.E.1.: Determinar las satisfacer la y cascarilla de dentro de los _
. » . produccion de experimental
energético de la produccion de caracteristicas de un demanda de ) arroz meses de
cascara de arroz 3
campaia




51

O.E.2.: Calcular los

parametros de disefio

productivo del Variable

arroz. independiente:

para el sistema de Propiedades Valor de
o Valor de . )
autogeneracion eléctrica ) fisicasy Calentamiento
) calentamiento de o )
basado en el Ciclo I 1 quimicas de la biomasa
. . a cascarilla de
Combinado mediante un
balance de energia. arroz
O.E.3.: Seleccionar los
equipos y elementos
constructivos para el
sistema de
autogeneracion eléctrica
de acuerdo a los .
Variable Proceso
pardmetros obtenidos. . .
dependiente: termodindmico Proceso

O.E.4.: Realizar el

) o parametros de
estudio econémico

correspondiente a la disefio
implementacion de un
sistema de
autogeneracion eléctrica
dentro de la Molinera

Sudamérica S.A.C.

del Ciclo

Combinado

termodinamico

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. DESARROLLO Y RESULTADOS

Objetivo 1: Determinar las caracteristicas de un sistema de autogeneracion
eléctrica basado en el Ciclo Combinado teniendo en cuenta las condiciones de

produccion de la Molinera Sudamerica S.A.C.

Combustion de la cascarilla de arroz
Como ya anteriormente fue mencionado, el analisis volumétrico de los componentes del

combustible es:

Elemento | Porcentaje
C 396 %

H 497 %

S 0,4 %

0] 3752 %

N 183 %
Ceniza 1568 %

La ecuacién de la combustidn para 100 kmol de combustible puede ser escrita como:

39,6 C
497 H

0.10
04 S + 1,2x[02++3,76N2] = a H,O + b CO, + ¢ O + d N2 + e SO, + ceniza

3752 O
20 % de aire

183 N excedente
15,68 Ceniza

Productos

Combustible

La combustién tiene lugar con 20% de aire excedente.
Realizando el balance estequiométrico, se encuentra las variables de los productos.

Balance de H:

4,97
2a = T =>a=249
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Balance de C:

b =396

Balance de S:

e=04
Se realiza el balance de oxigeno sin exceso de aire.
Balance de O:

37,52+ 2x =a+2b + 2e

_249+2%39,6+2+%04
B 2

X

x = 22,48

Se justifica el 20% de aire en exceso al multiplicar este nimero por 1.2, para hallar las
variables c y d.

Balance O:
3752+ 12xx*x2=a+ 2b+ 2c + 2e
c= 3752+ 1222482 —-249—-2%x396+2%*04
2
c =450
Balance de N:

1,83+ 12*xx%3,76 2 =2d

i 1,83 + 1,2 % 22,48 % 3,76 = 2
B 2

d =102,36

El volumen de aire por metro cubico de combustible para quemar es:



22,49 kmol de 0,

v, = (1.2)

100 kmol de combustible

(4.76 kmol de aire)
kmol de 0,

kmol de aire

=1.28

""" kmol de combustible

Para el analisis seco, se ignora el vapor de agua, formando:

kmol/100 kmol de Anadlisis
Producto ) _
combustible volumétrico (%)
CO, 39,60 26,97
SO, 0,40 0,27
02 450 3,06
N2 102,36 69,70
Total 146,85 100,00

Célculo de la masa total de productos por 100 kmol de combustible:

Masa (kg/100
kmol/100 kmol de Masa molar
Producto ) kmol de
combustible (kg/kmol) )
combustible)
H20 2,485 18 44,73
CO2 39,60 44 1742,40
SO2 0,40 64 25,60
02 4,50 32 143,89
N2 102,36 28 2865,97
Total 149,33754 4822,59

Para hallar la masa del combustible, se utiliza:

Mcompustibie = Z yiM;
i

Yi Mi
C 39,6 12 475,2
H 4,97 1 4,97
S 0,4 32 12,8
O 37,52 16 600,32
N 1,83 14 25,62

1118,91

54
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M ombustivie = 1118,91 kmol de combustible
La masa de los productos por kilogramo de combustible es:

m, 4822,59 kg de producto
my "~ 1118,91 kg de combustible

= 4,31 kg de productos/kg de combustible

La masa de los productos de la combustion seca por kilogramo de combustible, resulta:

May 4777,86 kg de producto seco
my ©1118,91 kg de combustible

m
% = 4,27 kg de productos secos/kg de combustible
f

La masa de aire suministrado por kilogramo de combustible, se calcula:

mg 128,42 kmol de aire (28,97 kg de aire) (100 kmol de combustible)

ms - 100 kmol de combustible \ 1 kmol de aire 1118,91 kg de cmbustible

ma . .
= 3,32 kg de aire/kg de combustible
f

El punto de rocio de los productos, resulta:

= _ 2485 (101,325) = 1,69 kP
Pv = YvPm = 149 34 ’ =1, a

Segun la IUPAC [22], las condiciones estandares del gas, son la siguiente:
Condiciones de Entrada
P =101,325 kPa
T=0°C

Para hallar el volumen de aire, necesario para la produccién de gas sintesis, se toman en

consideracion los siguientes parametros:
n = 21,41 kmol aire/100 kg biomasa

J

mol.K

R =8,314

T =27315K
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P =101325 Pa

Por lo que, el volumen resulta:

_ nRT

P

21,418,314 % 273,15
- 101325

V = 0,48 m3/100 kg biomasa

Para obtener una masa real del aire para la reaccion, se utiliza una grafica donde se

relaciona cualquier componente de la combustion segun su fraccion molar. Resultando

como Ratio Equivalente ER= 0,3.

0.70

0.60)

0.50

0.40

0.320

Mole Fraction

.20

0.18

0.0¢ i
g.ug 020 049 060 0380 100 1.20
Equivalence Ratio

EIY

Figura 28. Composicion Equilibrada del gas por reaccion con el aire.

Fuente: Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems, 1988.
La masa real del aire, se obtiene de la siguiente manera [23]:
Masa Real de Aire = ER * masa de aire
Myeqr = 0,3 % 3,325 = 0,997 kg aire/kg biomasa
Hallando un caudal disponible de:

Caudal disponible = 4,75 kg aire/s
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El caudal estequiométrico del aire, se halla con la relacion aire combustible, para lo cual

se necesita el caudal disponible total obtenido de la combustion previa.

m
Q. = m—“ * Qp = 3,325 % 4,75 = 15,788 kg aire/s
f

El caudal de Aire real se halla [23]:
Qar = Qp * Mayre real
Qur = 4,75 % 0.997 = 4,736 kg airereal/s

Sanchez [23], afirma en su investigacién que la temperatura a la que se somete la
composicion de cascarilla de arroz es de 700 °C, para obtener el gas sintesis que servira

como combustible del sistema de generacion.

Tabla 10. Composicion del combustible obtenido de la cascarilla de arroz.

Temperatura (°C) Composicion | Contenido (%)
Ha 20
700 CO 28
CO2 28
CH4 24
100

Fuente: Sanchez, 2017.

Del cual, se obtienen las caracteristicas quimicas del gas sintesis utilizado en el

gasificador del tipo Down Draft.

Tabla 11. Caracteristicas quimicas del gas sintesis.

Compuesto Masa Molar | Gas himedo | Gas seco LHV
(g/mol) (g/mol) (g/mol) | (kJ/Nm3)
CO 28 5,31 5,39 2428,26
CO2 44 8,34 8,47 0
CH4 16 0,25 0,26 574,24
N2 28 10,54 10,7 0
H20 18 0,27 0 0
H2 2 0,42 0,43 2323,55
SO2 64 0,08 0,08 0
TOTAL 25,21 25,33 5326,05

Fuente: Sanchez, 2017.
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Las propiedades necesarias para el calculo en la turbina de gas, se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 12. Condiciones para la generacion.

Nuamero de Moles total 7,64 kr_nol/ kg
biomasa
Volumen molar del gas 22,41 m3/kmol
Densidad del gas 1,125 kg/m3
Temperatura en Ig,camara 850 oc
de combustion

Fuente: Sanchez, 2017.

Se debe de hallar el caudal volumétrico del gas, para poder realizarse el proceso dentro
de la cdmara de combustidn, y si esta satisface la turbina selecciona para la generacion

de energia eléctrica.

Caudal volumétrico del gas

29 41 m 3 7 64 kmol 475 kg biomasa
= —_— % * _
"~ kmol "7 100 kg de biomasa '

Caudal volumétrico del gas = 8,129 m3/s

Caudal masico del gas = pgas * Qvolumétrl’co del gas

Caudal masico del gas = 1,125 * 8,129 = 9,146 kg/s
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Disponibilidad del recurso energético mediante el método de Minimos Cuadrados
La proyeccion de la capacidad de produccion dentro de la Molinera Sudamérica S.A.C.
es un dato de vital importancia para asegurar la disponibilidad futura del recurso
energético, planteando el método de minimos cuadrados, para describir con exactitud el

comportamiento de la tendencia de produccidn. (Véase: Anexo 3)

Se debe de considerar, una utilizacion del 70% debido a que el porcentaje faltante se
divide en la utilizacion propia del recurso en las calderas para el secado, ademas de la
posibilidad del pedido de algun cliente como parte del contrato, y, las pérdidas propias

dentro de la empresa.

Ecuacion de minimos cuadrados [4]:

Tabla 13. Flujo anual cascarilla de arroz.

(0)
kg de Toneladas Zzgsf:)a?‘?l II:
Afo | cascarilla de | de cascarilla
para
arroz de arroz .,
generacion
2014 1769749,3 1769,7493 | 1238,82451
2015 5435266,35 | 5435,26635 | 3804,686445
2016 5329257,75 | 5329,25775 | 3730,480425
2017 3315546,55 | 3315,54655 | 2320,882585
2018 4157042,3 4157,0423 | 2909,92961

Se aplica la formula ya mencionada, teniendo como datos, las toneladas de cascarilla de

Fuente: Elaboracion propia.

arroz desde el afio 2014 hasta 2018.
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Tabla 14. Aplicacion del método de minimos cuadrados.

Produccién de
~ Codificacion cascara de arroz 2
Afos (T™) XY X
X Y

2014 1 -5 1238,82451 -6194,12255 25
2015 2 -1 3804,686445 | -3804,68645 1
2016 3 0 3730,480425 0 0
2017 4 1 2320,882585 | 2320,882585 1
2018 5 5 2909,92961 14549,64805 25
suma 14004,80358 6871,72164 52

Fuente: Elaboracién Propia.

Los factores a y b, conformar la ecuacion de tendencia para la proyeccion del recurso
energético.

a = 2800,961

b = 132,148

y = 2800,961 + 132,148x

La produccion de cascara de arroz, con una proyeccion de 15 afios, se realiza aplicando

el método de minimos cuadrados, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 15. Proyeccidn de disponibilidad de cascarilla de arroz para el afio 2028.

Afo Tonelada (t/afo) FM(t/d) FM (kg/h) | FM (kg/s)
2019 6 3593,85 9,846168968 | 410,2570403 | 4,748345374
2020 7 3726,00 10,20821963 | 425,3424848 | 4,922945426
2021 8 3858,15 10,5702703 | 440,4279292 | 5,097545477
2022 9 3990,30 10,93232097 | 455,5133736 | 5,272145528
2023 10 4122,45 11,29437163 | 470,598818 |5,446745579
2024 11 4254,59 11,6564223 | 485,6842624 | 5,62134563
2025 12 4386,74 12,01847296 | 500,7697068 | 5,795945681
2026 13 4518,89 12,38052363 | 515,8551513 | 5,970545732
2027 14 4651,04 12,7425743 | 530,9405957 | 6,145145783
2028 15 4783,19 13,10462496 | 546,0260401 | 6,319745834

Fuente: Elaboracion Propia.
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DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

ENERGETICO

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
ANOS

=
- -
- - -

=

-

TON
I,  3593.85
\
\
'
'
I 3726.00
\
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\
\
\
\
'
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'

\

\

\

\
I, 4122.45
I, 425459
I,  4386.74
I 4518.89
I £ 753.19

Figura 29. Disponibilidad del recurso energético.
Fuente: Elaboracidn Propia.
Después de los datos obtenidos, se asegura que para el 2028, el flujo de la cascarilla de
arroz, sera de 21, 38 t/d.

Actualmente, los molinos lambayecanos tienes un capacidad de 7 — 27 t/dia [10].
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Objetivo 2: Calcular los parametros de disefio para el sistema de autogeneracion

eléctrica basado en el Ciclo Combinado mediante un balance de energia.

El sistema de Ciclo Combinado estd compuesto de dos tipos de turbinas, una de gas y
una de vapor, para que sea méas factible llegar al calculo de estos dos sistemas, se
procede a separarlos en tres secciones: Ciclo de vapor, ciclo de gas y caldera de

recuperacion.

xS
QN

|
.

Figura 30. Ciclo Combinado Gas-Vapor.

Fuente: Aguinaga, 2012.

Balance Térmico del Ciclo Brayton
Segun los registros de SENAMHI (véase: Anexo 4), las condiciones normales del aire en

la region Lambayeque se describen como:
P =101,325 kPa
T =21,65°C

El diagrama T-s, muestra el comportamiento del fluido al pasar por el compresor, la

camara de combustion y la turbina de Gas.
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1123,15

294,97

Figura 31. Diagrama T-s.
Fuente: Elaboracion propia.
Estado 1°-2°: Compresor

Se produce la compresion del aire, para llevarlo del estado 1’ al estado 2°, se manejaran

datos reales de eficiencia para acercarse al comportamiento real del fluido de trabajo.

Figura 32. Compresor.

Fuente: Propia.

Se realiza una interpolacion entre el pardmetro inferior y superior, tomando en cuenta
que las temperaturas se encuentran en Kelvin, para lo cual se realiza la conversion de
°Cak.
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INTERPOLACION 1
T(K) | h(kJd/kg) pr
290 290,16 1,2311
2948 | 2949696 | 1,303772
295 295,17 1,3068

Donde se halla, segun la temperatura, los pardmetros de entalpia y presion relativa.
T, = 294,8K

P; = 101,325 kPa

h; = 294,97 o
1 — ) kg
pr1 = 1,304

Para el Estado 2’, teniendo en consideracion que la relacion de presiones sera de 7:1, se

considera, bajo este parametro, empezar a interpolar para hallar los valores necesarios.

INTERPOLACION 2
T(K) |hdkg) | pr
510 513,32 | 9,031
511,46101 | 514,8263 | 9,126404
520 523,63 | 9,684

Dr2 = 1p *Pr1

pyp =7 % 1,304 = 9,126

T =511,461K
h, = 514,826 K
2 = ) kg

Estado 3’- 4°: Turbina

La turbina de Gas empleada, relacionara los valores de temperatura para poder hallar la

temperatura en el estado 4’ y formar las curvas isobaras en el Diagrama T-s, Cabe
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resaltar, que se toma como temperatura maxima 850 °C, debido a que esta es la

temperatura maxima a la que va llegar el gas de sintesis en el gasificador.

Figura 33. Turbina de Gas.
Fuente: Propia.
Las condiciones del Estado 3°, resultan:
T; =850°C + 273,15 =1123,15K
P; = 709,275 kPa

h; = 1187,948 K
3 — ) kg

p, = 181,811

Halladas bajo la interpolacion de la entalpia y presion relativa, con respecto a la

temperatura en ese estado.

INTERPOLACION 3
T(K) | h(kd/kg) pr
1120 1184,28 179,7

1123,15 | 1187,9482 | 181,8105
1140 1207,57 193,1

Para hallar la temperatura en el Estado 4°, se debe de realizar una comparaciéon con

respecto al resto de temperaturas [2].

n=te(7)
= | —
4 3 TZ



)

29
T, = 1123,15 = (

511,461) = 647.37K

INTERPOLACION 4
T (K) h (kJ/kg) pr

640 649,22 20,64
647,37021 | 657,04716 | 21,539165
650 659,84 21,86

Después, de una interpolacion se halla las condiciones del Estado 4°.

T, = 647,370 K
kJ
h, = 657,047 —
kg

p, = 21,539

Asumiendo un eficiencia del 0,81 para las turbina y 0,81 para el compresor.
ne = 0,81
ny = 0,81

Se procede a hallar las entalpias reales del sistema.

th - hl

" e — iy

081 — 514,826 — 294,969
T hyg — 294,969

kJ
hyy = 566,398@
h3 - h4a

np=———H—+
4 h3_h4s

1187,948 — h,,
1187,948 — 657,047

0,81 =

kj
Rag = 757,918@
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Se halla el trabajo del compresor y de la turbina, lo que resulta en el trabajo neto del
sistema. Ademas, se debe de calcular el calor de entrada proporcionado por la camara
de combustion. Siendo estos parametros importantes para el desarrollo de la eficiencia
del Ciclo de Gas.

k

We = hyg — hy = 566,398 — 294,969 = 271,428é

k]
Wy = hy — hyy = 1187,948 — 757,918 = 430,030@

kj
Qg = hs — hy, = 1187,948 — 566,398 = 621,551@

kj
Wy = Wy — W, = 430,030 — 271,428 = 158,602@

Wy 158,602
n=—-2== = 0,2551 = 25,5%

Qz 621,551



Balance Térmico del Ciclo Vapor
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Se supone una eficiencia en el generador del 90% [12], para poder hallar la potencia

neta en el lado de la Turbina de Vapor.

nG:90%
P —750kW—833 33 kW
N7 909 T

.'r.

Wiirbina.salida
-
Fentrada
- 4
qsalida

Whomba,entrada

f

Figura 34. Diagrama T-s del Ciclo Vapor.
Fuente: Cengel, 2015.

Proceso de 1-2: Bomba

Se realiza la compresion isentrdpica, a la entrada de la bomba, el estado 1 se encuentra

en curva liquido saturado, a una presion de 75 kPa y se comprime hasta el estado 2,

donde llega hasta 10 MPa.

 BOMBA 1

Figura 35. Bomba.

Fuente: Propia.
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P, =75 kPa = 0.075 MPa

P, = 10 MPa

vy = vy = 0,001037 ™/

o k]
hy = hy = 384,44 /kg
Se halla el trabajo de bomba, que resulta de la resta de las entalpias de los estado 1y
estado 2.
Whomba = vf(Pz —Py)

Wyompa = 0,001037 % (10 — 0,075) 103

k
Wyompa = 10,292 ]/kg

hz = h1 + Wbomba = 394,732 k]/kg

Teniendo en consideracion una operacion real de bomba, se opta por utilizar una

eficiencia para hallar la entalpia a la que opera.

n _ hyps —hy
bomba h2a _ hl

Asumiendo una eficiencia de 0,8 para la bomba:

394,732 — 384,440
0.80 =

hyy — 384,44
10,292
haq = —5 5 + 384,440

hy, = 397,305 k]/kg

Proceso de 3-4: Turbina

Se realiza una expansion isentropica en los estado de 3 a 4, en los que el vapor
sobrecalentado ingresa a la turbina en el estado 3 con la presion de 10 MPa, se tiene en

cuenta que la entropia permanece constante hasta el estado 4.
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Figura 36. Turbina de Vapor.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tienen las consideraciones en el Estado 3 y el Estado 4:
P; =10 MPa

T, = 500 °C

hy=33751 9,

53 = 65995/, K

s =12132 9,y

k
Sfge = 6,2426 ]/kg.K

Al ser una expansion isentropica, la entropia de los estados 3 y 4 son iguales, es por ello
que se puede calcular la calidad, por medio de la entropia del fluido y su entropia de

vaporizacion.
S3 =5,
Sy = Spa + X * Sfgy
6,5995 = 1,2132 + x * 6,2426

_ 6,5995 — 1,2132
= 6,2426
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x = 0,863

ha = 384,44 M/, g

hyos = 2278 Yy
Para hallar la entalpia ideal del sistema, se toman en consideracion las entalpias del
liquido como la entalpia de vaporizacion.
hys = hy + x * by
h,s = 384,44 + 0,863 * 2278
has = 2349966 '/, -
Para aproximar el trabajo de la turbina una funcién real, se plantea la aplicacion de una

eficiencia en el lado de la turbina de vapor.

h3 - h4a

M hy =y

Asumiendo una eficiencia para la turbina de 0,80.

3375,1 — hy,

080 = 3375 12349 966

hag = 33751 — 0.80 * (3375,1 — 2349,966)
ha, = 2554,993 k//kg

Para calcular la eficiencia total del sistema, se procede a hallar os trabajos, tanto de la
turbina como del condensador, asi como el calor proporcionado por la caldera de

recuperacion.

Wheto _ Wiurbina = Whomba

Ntermica =

Qentrada Qentrada

v W = hy — h4q = 3375,1 — 2554,993 = 820,107 X/ /
turbina — '3 = lgq — L= ’ = ) kg

Y Whompa = haq = hy = 397,305 — 384,44 = 12,865/ /) _

V' Whoro = Wirbing — Waompa = 820,107 — 12,865 = 807,242 1/ /kg



Y Qentrada = hs — haq = 3375,1 — 397,305 = 2977,795 k]/kg

_ Wheto 807,242
Meérmica = Qentrada - 2977;795

=0.271 =27,11%

. PTurbina 83 3'33 kg
= = =1,016-=
Magua =y, = 820,107 s

72
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Balance Térmico de la Caldera de Recuperacién

Segun Aguinaga [24], las Calderas de Recuperacion de los sistemas de Ciclo
Combinado del Perd, cumplen con la aplicacion de diferentes elementos para poder
mantener las temperaturas adecuadas en el equipo. Es asi como, la caldera de
recuperacion cuneta con un Economizado, un evaporador y un Sobrecalentador, para
llevar la temperatura a lo requerido por la Turbina de Vapor. El sistema escogido se

mantiene a una sola presion.

ECO

=

EVAP

Biree

SOB-CAL

Figura 37. Caldera de Recuperacion.
Fuente: Aguinaga, 2012.
El fluido Caliente en este caso, son los gases de escape de la Turbina de Gas, los cuales

poseen una temperatura estimada, la que servira como base de célculo.

. kg
Caudal masico = 9,5?

Temperatura = 538 °C

Las condiciones de disefio a la que estard sometida la Caldera de Recuperacion deben
cumplir con los parametros adecuados para el sistema, en este caso se obtuvo del
balance termodinamico la calidad del vapor, siendo 86,283 %, por lo cual el flujo

maésico del agua hallado con anterioridad, debera dividirse sobre la calidad.
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Tabla 16. Condiciones de Disefio para la Caldera de Recuperacion.

Temperatura a la entrada 242 °C

Flujo masico del agua 1,016 kg vapor /s

Produccién de vapor saturado 1,178 kg vapor /s
Presion de disefio 10 MPa

Calidad de Vapor 86,283 %

Fuente: Propia.

En la Tabla A-5 del Libro de Termodindmica Cengel [2], se toman los valores de
entalpias a 10 MPa.

Entalpia de Vaporizacién hfg 2333 kl/kg
Temperatura de Saturacion | Tsat 311 °C
Calor Especifico cpa |[6,1845 kJ/kg °C
Entalpia del Liquido hf 293,07 kl/kg

En la Tabla A-9 del Libro de Transferencia de Calor Cengel [25], se toman los valores
de Calor Especifico a 311 °C.

Calor especifico (J/kg.K)
Temperatura (°C) S
Liquido Vapor
300 5750 5980
311 6184,5 7036
320 6540 7900

Para hallar la entalpia de VVapor Himedo, se utilizara los datos hallados en la Tablas
Termodinamicas de entalpia del fluido y vaporizacion.

h=nhf +x*hfg

k
h = 293,07 + 86,28% * 2333 = 2306,05é

La entalpia de Vaporizacién con una calidad de 86,3 %, resulta:

hf986,3% =xx*hfg
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k
hfg86,3% = 86,28% * 2333 = 201298%

h = Cp(T)
El fluido se convertira en vapor a la temperatura de 325,488 °C.

Para hallar el Calor sensible, se debe de tomar en cuenta la temperatura de saturacion a

10 MPa, ademas de la temperatura al salir del desairado. [26]
Qs = Mygpor * Cpa * (Tsaturacion — Tentrada)
Q, =1,178 x 6,1845 * (311 — 242)
Qs = 502,547 kW
Se halla el calor de Vaporizacion con una calidad de 86,3%.
Q = mv(;lpor * hfg86,3%
Q, =1,178 %« 2012,98 = 2370,625 kW

La energia para generar vapor saturado, resulta de la suma del calor latente y el de

vaporizacion, otorgando el calor al inicio del economizador.
Qr = Qs+ Q,
Qr = 502,547 + 2370,625 = 2873,172 kW

Segun Leyva [10], el calor especifico de los gases de escape de la combustién entre el

gas sintesis y el aire, resulta:

Este valor debe someterse a un cambio de unidades, ya que se esta trabajando en el

Sistema Internacional.

kj
kg °C

Cpa = 1,34

Para poder visualizar el comportamiento de las temperaturas dentro de las diferentes
etapas de la Caldera de Recuperacion, como son el Economizador, Evaporizador y

Sobrecalentador, se utiliza la siguiente formula:
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Tsalida = lgases de escape — ( )

Myases de escape * Cpa

Para hallar la temperatura de entrada del Economizador, se emplea el valor del Calor
total para generar vapor saturado, ya que esta temperatura serd la menor por estar

pasando por la primera etapa de la Camara de Combustion.

2873,172 o
Tentrada det economizador = 538 — (M) =312,258°C
Para hallar la temperatura de entrada del Evaporizador, se emplea el valor del Calor de
Vaporizacion para generar vapor con 86,3% de calidad, ya que esta temperatura sera

intermedia por estar pasando por la segunda etapa de la Camara de Combustién.

2370,625 .
Tentrada del evaporizador = 538 — (m) = 351,74‘2 C

Para hallar la temperatura de entrada del Sobrecalentador, se emplea el valor del Calor
Sensible para generar vapor sobrecalentado, ya que esta temperatura serd mayor por

estar pasando por la tercera etapa de la Camara de Combustion.

502,547 .
Tentrada del sobrecalentador — 538 — (m) = 498;515 C

T(°C) A

538,00
500,00 .

498,52
\ 351,74

325,49 |
312,26

311,00 |

242.00 |

SOBRECALENTADOR EVAPORADOR ECONOMIZADOR > Qraansrerino

Figura 38. Temperatura del gas y del agua al pasar por las etapas de la Caldera de Recuperacion.

Fuente: Propia.
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Condiciones de Operacion del Condensador

El proceso interno del condensador se realiza entre los estados 4 a 1, donde la mezcla
bifasica, con calidad x = 0,90, a la salida de la turbina rechaza el calor a la presion
p1 = 75 kPa, hasta llegar a la temperatura necesaria para el retorno del ciclo a través
de la bomba. Teniendo en consideracion que el condensador cumple la funcion de
intercambiador de calor entre el fluido caliente, que para este caso es el vapor himedo

proveniente de la turbina, y el fluido frio, agua de la torre de refrigeracion.

Se debe de tomar en consideracion que T, representa la temperatura a la entrada,

asimismo, T, la temperatura a la salida.
Del Ciclo Rankine, se puede precisar los parametros del vapor himedo, siendo:
T, = 91.75 °C
T, = 40 °C

Se observa que T, corresponde a la temperatura de agua como liquido saturado a
presion p; = 75 kPa, sin embargo, la temperatura a la que debe entrar a la bomba
debe de ser de 40 °C, debido a que es la maxima permitida en las bombas estandarizadas
promedio (catalogo de bomba). Es por ello que se debe de asegurar que se encuentre
con esos datos en el Estado 1, para facilitar el seleccionamiento posterior de los equipos

principales.

De esta premisa parte la utilizacion de una torre refrigeracion, para que con esta se

regularice el ciclo hasta lograr los parametros adecuados.

Se debe optar por una temperatura menor a 40 °C a la entrada de la torre de refrigeracion
para extraer el calor del agua que continuara su recorrido en el ciclo. La temperatura a
escoger sera misma que el agua de reposicidn que tenga la torre, por ello se toma el

valor indicado por Senambhi para el agua en la regién Lambayeque.
Para el agua fria, se toma para el céalculo el valor a la salida de:
T, =21°C

Siguiendo este planteamiento, la razon de transferencia de calor del condensador como

intercambiador es de:



78
Qtranf ~ 187 kW

El sistema funciona con un flujo mésico de m = 0.864 g/s, como se hallé en los
calculos del ciclo Rankine, por lo que se llega a la conclusidn, de que se necesitara un

flujo mayor para poder retribuir la cantidad necesaria de agua al sistema.

CONDENSADOR
— 9175°C | | 40°C |»
| 2040°c | s0ee Ly

Figura 39. Modelamiento del condensador como intercambiador de calor con respecto a la torre de refrigeracion.

Fuente: Propia.
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Condiciones de Operacidn de la Torre de Refrigeracion

La torre de refrigeracion es el equipo que expulsa el vapor saturado proveniente de la
etapa de condensacion al ambiente, enfriando el agua hasta la temperatura requerida por
el sistema como entrada de la bomba. La transferencia de calor se realiza a contra flujo,
donde el aire, a condiciones normales otorgadas por SENAMHI, ingresa por la parte
inferior de la torre, y es expulsado al ambiente. El agua caliente del ciclo Rankine,
ingresa a través de toberas, donde el agua donde se recircula hasta devolverla al
condensador.

Siguiendo el criterio de reducir costos y contando con el espacio necesario, se opta por
una pequeria torre de refrigeracion de tiro natural para poder realizar el enfriamiento del

agua en el ciclo.

La temperatura promedio de la region Lambayeque es 22 °C (véase Anexo D), la que
se utiliza como valor de temperatura de bulbo seco para el calculo. La humedad relativa
se extrae del “Estudio de precipitacion, temperatura y humedad relativa” donde se indica

que el promedio es de 77%. [27]
En consecuencia, los datos iniciales para la entrada de aire son los siguientes:
Tps = 22 °C
A=77%

Teniendo esta informacion, se procede a hallar la temperatura de bulbo himedo. Para

ello, existen dos métodos que se pueden utilizar.

v Por medio de la carta psicométrica, donde se intersecta el valor de Tzs con
respecto a la curva de humedad relativa correspondiente. En ese punto debe de
pasar una recta de temperatura de bulbo himedo (Tjy), siendo este el resultado
necesario para aplicar en el calculo.

v Por medio del software EES, permite ingresar los datos de Tz y A en la interfaz
Psychrometric Properties Calculation, te brinda el valor de la temperatura de

bulbo hiimedo (Tzy) a esas condiciones.
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y Diagram Window = El_'&
Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart

(Reasonable values must be supplied)

Unit System: (SI -~
Atmospheric Pressure: |101.3| [kPa]

Select the first input variable:
|Dry-bu|b Temperature j = @ [°C]

Select the second input variable:
|Relative Humidity, 0to 1 -| = [0.77][ ]

Solution
Tdb =220 [°C] P =101.3 [kPa] w=0.01276
Twb =19.2 ['C] Rh=0.77 v=0.8535 [msfkg]
Tdp =17.8 [°C] h = 54.57 [kJ/kg]
Select the input variables and then Calcllats { ] Show Plot |

Press the Ctrl and Shift keys while viewing the plot to display properties in the title bar

Figura 41. Datos ingresados a Psycometric Properties Calculator en EES.

Fuente: Elaboracién propia.

@ Psychrometric Plot - 10 E
Pauchrommetric Plot ]
AirH20
0.050 T T T T T T T
==
0.045 | Pressure = 101.3 [kPa] N
0.040 | j
£ owas| j
2]
& o030l J g
g 0.025 g
E oom
3 1

0.015
0.010
0.005

0.000 T

Figura 42. Gréfico psicométrico donde indica la temperatura de bulbo himedo a la entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 40, se muestra la carta psicométrica, pero esta solo te da valores
aproximados, ya que es muy dificil predecir los decimales, sin embargo, con la
utilizacion de un software podemos comprobar si la temperatura es la correcta, como se

muestra en la Figura 41. La temperatura de bulbo himedo resulta:
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Tpy = 19.2°C

El otro fluido que interviene en la torre de refrigeracion, es el agua de condensacion,
por ello también se deben de definir sus parametros. La temperatura de entrada sera de
40°C indicada por el intercambio de calor en el condensador, a se vez, se define la
temperatura de salida como 21 °C, indicada por SENAMHI (véase Anexo E).

Para la salida del aire, se toma como criterio que la temperatura no debe de exceder la
méas alta a la entrada del agua, es decir debe ser menor que la temperatura de
condensacién, no obstante, este no es el Unico criterio a tomar en cuenta, sino también
la temperatura debe de ser mayor que la de bulbo seco [28]. De este planteo, se opta por

tomar como temperatura de salida:
T, = 38°C

El diagrama de la torre de refrigeracion contiene dos entradas y dos salidas, de dos

fluidos diferentes, agua y aire.

ENTRADA SALIDA
DE AGUA IDEAME

ENTRA DAT SALIDA
DE AIRE

Figura 43. Diagrama del proceso interno de la torre de refrigeracion.

DE AGUA

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores obtenidos de la entrada de aire en el programa EES se encuentran en la
Tabla 17.
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Tabla 17. Propiedades a la entrada de aire en la torre de refrigeracion.

Propiedades a la entrada del aire

Temperatura de bulbo seco (Txg) 22°C
Temperatura de bulbo himedo (Tgy) 19,2 °C

Humedad especifica (w;) 0,01276 kg H,0 /kg ire soco
Volumen especifico (v,) 0,8535 m3/kg
Entalpia (h,) 5457 K/ /kg

Fuente: Elaboracion propia.

Para los datos de la salida de aire, se asume que la humedad sera del 100% ya que es
expulsado en estado saturado. Se ingresan los valores al programa EES, en la interfaz
de Psychrometric Properties Calculation, donde se encuentra las propiedades expresadas
en la tabla 18.

Tabla 18. Propiedades a la salida de aire en la torre de refrigeracion.

Propiedades a la salida del aire

Temperatura de bulbo seco (Tgs) 38°C
Temperatura de bulbo himedo (Tgy) 38°C
Humedad especifica (w,) kg H,0
2 0,04358 /kg aire seco
Volumen especifico (v,) 09434 m3/k
’ g
Entalpia (hz) 150.20 k]
)] /kg
Fuente: Elaboracién propia.
E Psychrometric Plot -3 ﬁ
Paychrometric Plot l
AirH20
0.050 T T T T T T T =]
0.045 | Pressure = 101.3 [kPa] :
0.040 35&? ﬂ
2 0035 0.8 M
2 0% J E
g 0.025 08 g
E =
2o S
0.010 / _:_:|
0.005 = ___//
n.nnnrt_—-—"___f_—"i i : L L L L Ai

C LT 10 15 20 25 30 a5

s
=

Figura 44. Gréfico psicométrico donde indica la temperatura de bulbo himedo a la salida.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las temperaturas a las que estara el agua dentro del sistema, se mencionaron
anteriormente, ademas, para los calculos consecuentes, se necesita hallar las entalpias,
en el estado de agua saturada, expresadas en la Tabla 20.

Tabla 19. Propiedades del agua en la torre de refrigeracion.

Propiedades del agua en el sistema

Temperatura de entrada (T,) 40°C
Entalpi k
ntalpia de entrada (hs) 1675 K /kg
Temperatura de salida (%) 21°C
Entalpi li k
ntalpia de salida (h,) 88 ]/kg

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo los datos de la temperatura, se puede hallar los valores de rango y aproximado,
utilizando las diferenciales entre dichos valores. Se consideran estos parametros como

los principales para el comienzo del disefio de la torre de refrigeracion.
El rango se define como la diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del agua.
Rango =AT =T, —T, =40—-21=19°C

La aproximacién se calcula por medio de la diferencia entre la temperatura de salida del

agua y la temperatura de bulbo humedo a la que se expulsa el aire en el ambiente.

Aproximacién =T, — Tgy = 21 — 38 = —17°C

PR LN
FROM ENTERING
TOWER AT \
TEMPERATURE TI

TO LEAVING
TOWER AT T,

Figura 45. Operacion de la torre de refrigeracion.

Fuente: Cheremisinoff [28].
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La carga de agua no es constante durante la evaporacion, lo que produce pérdidas en el
proceso. Generalmente, las constantes G y L, utilizadas para expresar el abastecimiento

de agua en la torre, son asumidas. Se recomienda estimar la constante L, y con ello,

precisar la constante G [28]. Para el célculo, el flujo de agua escogido es de 34 kg/s.

Por consecuente, el volumen del fluido es de:

m 34
Volumen = — = 0,034 m3/3

p 997

La construccion de la curva de equilibrio requiere de la temperatura a la que se encuentra
el agua con respecto a las entalpias a la que funciona todo el proceso, es decir desde la
temperatura minima de la combinacion aire-agua, hasta su méaxima. De donde se
obtiene, la pendiente de la curva que representa el comportamiento de ambos fluidos

dentro de la torre de refrigeracion.

EQUILIBRIUM

I
]
»

H, ENTHALPY OF GAS-VAPOR MIXTURE,
Btu
Ib-dry gas

2 3
WATER TEMPERATURE ,°F

Figura 46. Diagrama General de Operacion de la Torre de Refrigeracion.

Fuente: Cheremisinoff [28].

En la Figura 46, se puede observar cdmo se determina la pendiente de la curva, tomando
los datos de las temperaturas maxima y minima de la mezcla agua — aire. La recta JK es
paralela a la pendiente de la curva del comportamiento en la torre de refrigeracion, por
lo que, ambas pendientes son iguales. Partiendo de esta hipétesis, se determina la
pendiente de la curva en todas las temperaturas existentes en el sistema (véase Anexo
G).
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Diagrama de Operaciéon de la Torre de

0 Refrigeracion
160
y =5.2556x+41.412
150
140
130
120
110

100
90
80
0
60
50

40
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Figura 47. Operacion de la Torre de refrigeracion a condiciones de la mezcla aire - agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el grafico mostrado en la Figura 47, se puede determinar el valor de la pendiente.

LGy _ 5,2556
G - )

Para el calculo del G, se coloca el C, = 1,0 para el agua, lo que se considera como
la relacion de la carga del agua con respecto a la del aire [28].

L 34

3
Gy = = = 6,4693 ™
min — 59556~ 5,2556 /s

Al aplicar un balance de masa y energia al sistema, se puede despejar la ecuacion

reducida del flujo masico del aire como [2]:

ms(hs — hy)
(hy —hy) — (wy; — w1)hy

my =
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Objetivo 3: Seleccionar los equipos y elementos constructivos para el sistema de

autogeneracion eléctrica de acuerdo a los parametros obtenidos.

Gasificador Ankur FBG-400
El gasificador de biomasa fina puede utilizar diferentes tipos de biomasa fina, granulos,

residuos agricolas trillados, etc. Se utiliza con una humedad mayor al 10% en general.

Hay amplias clasificaciones disponibles desde 40 kg / h hasta un sistema de 2,000kg/ h
[27]. (véase: Anexo 10)

El gasificador seleccionado es nimero 44, Gasificador Down Draft FBG-400, de

acuerdo al flujo de cascarilla que tenemos, de aproximadamente 400 kg/h.

Biomasa fina

Modelo de Capacidad de consumo de biomasa Generacién de energla bruta Salida térmica bruta
gasificador (Kilos / hora) # (kWe / hora) # (kcals / hora) #
1 43

FBG-40 18 afios 90,720
2 FBG-100 108 52 226,800
3 FBG-200 216 100 453,600
44 FBG-400 432 216 907,200 I
55 FBG-850 918 459 1,927,800
66 FBG-1100 1,188 594 2,494,800
77 FBG-1800 1,944 972 4,082,400

Figura 48. Gasificador Ankur FBG-400.
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Turbina de Gas Dresser-Rand KG2

Las turbinas de gas Dresser-Rand KG2 son una turbina de gas industrial con un rango
de potencia de salida de 1,85 MW. Las turbinas combinan un mantenimiento minimo
en una huella compacta que las hace ideales para la generacion continua de energia en
tierra y en alta mar, emergencia y energia en espera y plantas combinadas de calor y
energia (CHP). Son de disefio simple, bajo mantenimiento, alta confiabilidad y

experiencia operativa.

El KG2 3G esta disponible con un sistema de combustién Dry Low Emissions (DLE),
que proporciona niveles de emisién de NOx extremadamente bajos. Si se requieren

emisiones ultra bajas debido a las estrictas regulaciones [28].

La Turbina de Gas Dresser-Rand KG2, se seleccion6 debido a la potencia que se
necesita en la empresa molinera SUDAMERICA S.A.C., teniendo en consideracion que
se puede aplicar para cualquier tipo de gas residual, ademas, es una turbina aeroderivada

de facil mantenimiento y bajo costo, lo cual disminuiria los gastos de la empresa.

Tabla 20. Caracteristicas de la Turbina de Gas Dresser-Rand KG-2.

Potencia de Generacion: 1,85 MW
Frecuencia: 60 Hz
Eficiencia Bruta: 255 %
Relacion de compresion: 7
Flujo de los gases de escape: 9,5 kgls
Temperatura de los gases de

escape: 538 °C

Fuente: SIEMENS.



Figura 49. Turbina de Gas Dresser-Rand KG-2.

Fuente: SIEMENS.

Power and 5FC vs Ambient Temperature
(Sea Level. No duct losses. Gearbox incl.)
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Figura 50. Potencia vs Temperatura de Ambiente

Fuente: SIEMENS.
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Turbina de Vapor SST-050

La Turbina de Vapor SST-050 cuenta con una sola etapa, es de bajo mantenimiento

debido a su disefio siempre, extremadamente segura y contiene los requerimientos de la

norma APl 611/612.

Se seleccion6 debido a la potencia que se necesita en la empresa molinera
SUDAMERICA S.A.C., teniendo en consideracion que contiene una de las potencias

mas bajas y posible de manipular, segun sea el crecimiento de la demanda energética

dentro de la empresa.

Tabla 21. Caracteristicas de la Turbina de VVapor SST-050.

Potencia de Generacion: 750 kW
Frecuencia: 60 Hz
Presion del vapor vivo: 101 bar
Presién de vapor a la salida: 11 bar

Fuente: SIEMENS.

Figura 51. Turbina de Vapor SST-050.

Fuente: SIEMENS.

Para este tipo de turbina se utilizara, la Bomba de Alimentacion centrifugas ejecucion

sobre bancada. (Véase en: Anexo 13)
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Caldera de Recuperaciéon HRSG Q11/950-4-2.57400

Tiene una capacidad de 0.27-80t / h, siendo aplicada para la industria quimica. Produce
vapor o agua caliente al utilizar el calor de los gases de escape o el liquido residual
durante el proceso de produccion. Podria convertir los desechos en riqueza, ahorrar

energia, proteger el medio ambiente, crear beneficios econémicos para los usuarios. [29]

La HRSG Q11/950-4-2.57400, se selecciona segun la cantidad de vapor que requiera el
sistema de autogeneracion, y las temperaturas a la que estuvo sometida durante el

balance termodinamico.

— Capacidzd de svaporacion Temperatura nominal de vapor Capacidad de entrada de gas Tempersturs del gas de entrada
it/ h) {m* 1 b
I O O S
Q15 / 800-5-2.6 | 401 15000
Q28.5/900-9.8-2.5 7 400 oz 400 26800 200
Q25.5 7 930-10-2.5 7 400 10 200 25300 230
Q38.2/830-15-257 400 15 400 33200 g30
Q50 f 1100-25-2.5 1 400 25 400 50000 1100
Q72 ' 830-25-3.82 ! 450 25 450 72000 830

Figura 52. Tipos de Calderas de Recuperacion.

Fuente: SITONG BOILER.

High temperature
flue gas

3 |

..:__ SES =SS =S

~ .r"

Module "

Figura 53. Caldera de Recuperacion HRSG Q11/950-4-2.57400.
Fuente: SITONG BOILER.
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Para la Seleccion de las Tuberias de la Caldera de Recuperacion

Teniendo en consideracion para el calculo de la potencia de la Caldera de Recuperacion,

los datos ya hallados.

Cantidad de vapor por hora 14239,606 kg/h

Presion Maxima de operacién [10 MPa

Leyva [10], propone una férmula empirica para hallar la potencia de la Caldera:

ws(h — hf)
543,4 15,66

HPCaIdera =
Donde;
U= Flujo masico de vapor producido por la caldera (kg/h)
h = Entalpia de vapor en condiciones de salida (kJ/kg)

hf = Entalpia de vapor en condiciones d entrada (kJ/kg)

4239,606 * 0,239 * (3375,1 — 293,07)
HPecaldera = 5434 * 15,66

= 366,985 hp de calderas

k
HP.qidera = 12961193,247]
Para la media logaritmica de diferencia de temperatura, se toman en consideracion las
temperaturas halladas en el balance térmico de la Caldera de Recuperacion.

ATm ax ATmin

ATma.\‘
ATmin

MLDT =

In

AT,,4, = Diferencia de temperatura en el terminal caliente
AT,,;, = Diferencia de temperatura en el terminal frio
T, = Temperatura de entrada de los gases

Ty = Temperatura de los gases de salida

T; = Temperatura del agua
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AT,y = 225,742 °C
AT, = 258 °C

258 — 225,724
MLDT = = 241,512 °C

I ( 258
n\225724

Coeficiente de transferencia de Calor

kj
hm?2K

Cpa = 32,177

Célculo de la superficie de Calentamiento

Q

A=, MLDT

B 12961193,24
32,177 * (241,512 + 273,15)

A = 782,667 m?

Para la selecciony el arreglo de los tubos, el material elegido a las tuberias ASTM A192,
especiales para la utilizacion en Calderas de Recuperacion.

] DISPONIBILIDAD: EN LARGOS DE (medida en pies)

DN~ «— DEmm ! : r - I
4" «—s 101.60 400 11.09 3.38

e
P ——
(=]
r —
o
o
J
A
o

|
i
16 1

4"« 10160 360 986 3.0 i
3" e—» 76.10 3.20 6.54 1.99 Leyenda:
2112 «— 6350 290 500 152 EP—
2" +— 50.80 290 387 118 (W & K2
14127 «— 38.10 260 259 078 EP: ESPESOR DE PARED EN mm
1.1/4" «— 31.75 200 161 049  PESOTEORICO: kg/m
PESOQO: kg/pie
1" «—— 25.40 200 126 038

Presion permitida en PSI: Lbipulg?

Figura 54. Tuberias ASTM A192.
Fuente: Mtsco.
Para hallar la longitud se toma en consideracion, una formula empirica:

L = 0,048 % 0,3 * Potencia de la caldera

L =10,048 0,3 %0,1016 = 5,285 m
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Tomando en consideracion el doblado entre tuberia y tuberia se puede tomar como

opcion la tuberia de 4 in.

La distribucion de los tubos, se realizara tomando en cuenta los siguientes parametros
[26].

Pt
——Hﬁ£$@©©©©@@©
— T L0QO000Q00

> Q000000000
—— 0000000000
— 0000000000
Smesdebeper. OOOOO0ODOOOO
— Q000000000

> Q000000000
— O00000000C0
— Q000000000

Figura 55. Distribucion de las Tuberias dentro de la HRSG.

Fuente: Ruiz, 2012.

d, =0,1016 m
P, =1,25%0,1016 = 0,127 m
C' =0,25%0,0254 = 0,0254 m

Para la correccion de parametros, se realiza un recalculo, pero con las dimensiones ya

seleccionadas.

A

N=1{oE+n

B 782,667
5284 x1*0,1016

= 464,004

N =464

Se plantea el recalculo de las dimensiones. La nueva area de transferencia seria:
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Acnrrsgfdas' = Nmn'eg:’dus * L= i:DE * ]T:'
Acorregidos = 464 * 5,285 * 0,1016 * m = 782,66 m?

Para hallar el coeficiente total de transferencia de calor corregido, se utiliza la siguiente

formula:
Deorregida (ACDF'J?HIEHOE' * *HLDT)
’ _12961193,24 68570 k]
D Corregido — 782,66 % 241’512 - ) h m2 °c

Las propiedades del agua, se definen en la Tabla A-9, para la transferencia de calor en

los limites del sistema.

Tabla 22. Propiedades del Agua para transferencia de Calor.

Viscosid
Entalpia  de | Calor Conductivid Numero de
Temp. | Presion Densidad o ) ~ |ad
vaporizacion |especifico |ad térmica| =~~~ |Prandtl
(°C) | (kPa) (kg/m3) dindmica
(kJ/kg) (Ikg. K) (W/m. K) (Pr)
(kg/m. s)
0,00001
300 8581 46,15 1405 5750 0,0695 965 1,69
2,03045
311 |10062,15 |56,281 1313,7 6184,5 0,077255 |E-05 1,844
0,00002
320 |11274 64,57 1239 6540 0,0836 084 1,97

Fuente: Cengel, 2010.

Teniendo como diametro interno 0,0936 m.

La nueva area de Flujo, queda definida como:

_ Niubos * Runitaria
g =

Npascs



464 (% * 0,09352)
ar = 5 = 1,5963 m?
Viscosidad cinematica
_ Flujo masico
~ area de flujo
. 4239,606 0738 kg
£7 1,596 3600 7 sm?
Numero de Reynolds
Re, = DI * Gt
by
Re, = 0,0936 = 3400,767
©t = 20304+ 10-5+0,738 ’
NUmero de Prandlt
Cr = |
Pl‘t :thr
6184,5 * 2,0304 « 1075
Pr, = = 1,6254

0,077255

NUmero de Nusselt

Nu, = 0,027 Re,® « Pr,*/?

1
Nu; = 0,027 = 1,625423400,767%° = 21,23

96

Coeficiente de transferencia de calor interior referido a la superficie exterior del

tubo

DI
hic = h -

p. _ 211232007725
"t T T 00936 -




Por lo tanto, el Calor Total por Conveccion resulta:

Q-:'-::nv = Lr.:- *A=«MLTD

k
Qcony = 68,57 * 1,596 * 241,512 = 2643,6%
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Objetivo 4: Realizar el estudio econdmico correspondiente a la implementacion de

un sistema de autogeneracion eléctrica dentro de la Molinera Sudamérica S.A.C.

Anélisis de costos de la planta

La prefactibilidad y factibilidad de un proyecto de energias renovables se plantea de
acuerdo a un balance econémico, teniendo en cuenta el monto inicial de financiamiento,
ya sea propia o externa, los ingresos que se generarian si se realiza la venta de energia

sobrante, y finalmente, los egresos propios de la generacion de energia.[30]

Se plantean dos escenarios, el primero consiste en la financiacion total por parte de la
entidad bancaria, el segundo propone la particion del coste inicial en: la financiacion del
70% del proyecto por parte del banco y el 30% s asumido por la empresa. Para lograr
obtener la mejor opcion de inversion, se realiza el analisis independiente de cada

escenario. Se tuvo en consideracion lo siguiente:
Para el escenario 01:

e El costo de inversion sera asumido en su totalidad por el banco.

e El ingreso de explotacion se observa a partir del afio 1 desde su puesta en
marcha, teniendo como valor, el ultimo monto de electricidad invertido por
afio. Se considera un valor de consumo uniforme para efectos de calculo.

e El egreso propio de la explotacion, se define como el gasto anual que tendré
la planta para el manteamiento y operacién, representando el 5% del
CAPEX.

e La amortizacion de la indumentaria utilizada para la generacion se vera
reflejado a partir del afio 1, de ahi en adelante el costo es constante.

e Debido a que el calculo de la central excede en la potencia de consumo

propio, se plantea la venta de energia sobrante
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BENEFICIOS
i Ingreso por BENEFICIO  Amortizacién . Result ANTES DE
Aho exglgigc?c'?n Costo M&O BRUT((:) ° In?novﬁ(i:zgd: ® Subvenciones Extrzs:rd?ggrio INTERESSES E
IMPUESTOS
3 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 0 0 37326.8713
2 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 0 265274.2257
3 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
4 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 0 265274.2257
5 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
6 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
7 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
8 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 0 265274.2257
9 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
10 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 0 265274.2257
11 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
12 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 0 265274.2257
13 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
14 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 10197.6448 255076.5809
15 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
16 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 10197.6448 255076.5809
17 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 10197.6448 255076.5809
18 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 10197.6448 255076.5809
19 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 10197.6448 255076.5809
20 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947 3544 10197.6448 255076.5809

Fuente: Elaboracion Propia.



Eﬁ;ﬁtiﬁg I?AI\EI\II\I'II'EI;SIC[:)E Impubesto sobreel  BENEFICIO  Amortizacion de Valor Desembolso de CASH FLOW
IMPUESTO eneficio NETO Inmovilizado Residual Inversion
0 0 0 0 0 0 509882.24 -509882.24
50988.224 -50988.224 29828.11104 -80816.33504 0 0 0 -590698.575
50988.224 -50988.224 29828.11104 -80816.33504 0 0 0 -671514.9101
50988.224 -50988.224 29828.11104 -80816.33504 0 0 0 -752331.2451
50988.224 -13661.3527 29828.11104 -43489.46374 0 0 0 -795820.7089
50988.224 214286.0017 29828.11104 184457.8906 0 210 0 -611152.8182
50988.224 214286.0017 29828.11104 184457.8906 0 210 0 -426484.9276
50988.224 214286.0017 29828.11104 184457.8906 0 210 0 -241817.037
50988.224 214286.0017 29828.11104 184457.8906 0 210 0 -57149.14641
50988.224 214286.0017 29828.11104 184457.8906 0 210 0 127518.7442
50988.224 214286.0017 29828.11104 184457.8906 0 210 0 312186.6348
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 618461.4397
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 924736.2445
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 1231011.049
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 1537285.854
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 1843560.659
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 2139637.819
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 2435714.979
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 2731792.139
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3027869.299
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3323946.459
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3620023.619
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3916100.779
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 4212177.94

100
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Criterios de Selecciéon Parciales

Los criterios de seleccion parciales, son el primer descarte para determinar si un
proyecto es viable o no. No es un parametro seguro, sin embargo, sirve para dar una
idea inicial acerca de los proyectos. La decision que se tome tendra como criterio los
valores mas dptimos, segun los requerimientos del proyecto, lo que establecera un orden

entre los dos escenarios dados.

v" Tanto Medio de Rentabilidad (TRM)

Este parametro econdémico se encarga de realizar una aproximacion a la
rentabilidad del proyecto, sin distinguir en el cambio que existe en la
recuperacion del monto inicial en el tiempo. Es asi, como Unicamente se destaca
cual proyecto serd mas rentable. No toma en consideracién, la depreciacion
propia del dinero, ya que le otorga, la misma importancia a la cantidad ganada

en el periodo inicial, que a la del periodo final.

1

n ?=1 R
TMR =1 C

Donde:
n: El nimero de afios de duracion del proyecto.
R: El rendimiento neto de cada uno de los afos.
Co: El desembolso inicial del proyecto.
Para el escenario 01, el TMR se calcula con una duracién del proyecto de 20
afios, una sumatoria de rendimientos netos de $ 29 869 599,02 y una inversion
inicial en el afio 0 de $ 752 331,25.

1
_ ﬁ(29 869 599,02)

TMR 752 331,25

=198 = 2%
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v Plazo de Recuperacion o Pay back (PR)

Este valor sirve como complemento del TRM, ya que, tiene como fin mostrar el
tiempo de recuperacion del monto inicial. El criterio que utiliza, no toma en
consideracidn de si la rentabilidad es mayor o menor, en un escenario u otro. Lo
que importa, es que se empiecen a notar las ganancias en el menor nimero de

afos posibles.

Donde:

R: Rendimiento Neto.

Para el escenario 01, se calcula el PR cuando el intercambio entre el flujo de
caja positivo y negativo, se realiza en el afio 5, con un valor de $ 57 149,15, y

en el afo 6, con $ 127 518, 74.

57 149,15

PR=5+15-51874

= 5,45 anos

Criterios de Seleccion Totales

Los criterios de seleccidn totales, son el Gltimo descarte para la eleccion de la mejor
propuesta econdmica. Es asi, como se combina la necesidad de una rentabilidad alta, en
contraste, con una adecuada tasa de descuento. Se evalGan cada uno de los flujos de

caja, ya no como aproximaciones, sino como valores reales para la toma de decisiones.

v Valor Actual Neto (VAN)
Permite la comparacion de las cantidades pagadas en el tiempo que se realizan,
lo que produce, que el monto final que tendré del proyecto en el ultimo afio, sea
mayor que la inversion inicial, obteniendo una ganancia neta del proyecto en si.
La tasa de descuento aplicable en el proyecto sera de tres pipos, para poder
evaluar los montos en distintas situaciones.
El primer criterio que se toma, es que la tasa de descuento, sea igual al interés
actual brindado por la SBS.

i =5,85%

El segundo criterio es que la tasa de descuento sea el porcentaje de amortizacion

de los equipos, para comparar con una situacion, mas cercana a la realidad,
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asumiendo que la depreciacion de los equipos es proporcional a la depreciacion
propia del dinero de inversion.

i =8%
El tercer criterio, se opta por una tasa de descuento considerando una inflacion
en la economia del pais, estando en una situacion pesimista, el interés aumenta
es por ello que la ganancia al final tenderia a ser menor

i =10%
Con distintos intereses, se podra analizar tres situaciones donde se comprueba la

viabilidad econdmica de la central.

VAN = —C +zn: Cn
ST L+
i=1
C,: El flujo de caja del afio n.

i: La tasa de descuento que quiero actualizar.

se utiliza la formula de Excel VNA,

Para poder hallar el valor de Y7, (1 )n

posteriormente se le resta la inversion inicial del proyecto en las distintas

situaciones.
Situacion 1: i = 5,85%

n
2 : Cn
=$11556 692,46
YA
£ 1+

VAN = —752 331,25+ 11 556 692,46 = $ 10 804 361,21

Situacion 2: i = 8%

n
Z T )n— $8181211,67

VAN = —752 331,25+ 8181 211,67 = $7 428 880,42
Situacion 3: i = 10%

n
=$5913 321
Z”)n $5913321,76

VAN = —752 331,25+ 5913 321,76 = $5 160 990,51

v Relacién Beneficio-Coste (RBC)
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Se evallia como afecta el cambio del interés en el beneficio a futuro, asi como,
si el valor es mayor, el proyecto sera mucho mas viable en relacién al alguno

que tenga una inversion inicial diferente.

RBC = VAN
Co
Situacion 1: i = 5,85%
_ 10804 361,22 _ 1436
752 331,25 ’
Situacién 2: i = 8%
7 428 880,42

75233125 ~ %7
Situacién 3; i = 10%

RBC — 5160 990,51 6 86
©752331,25

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

Es la rentabilidad méaxima a la que se puede presentar el proyecto, sucede cuando
el VAN es nulo. Este valor nos da una holgura para saber hasta donde puede
llegar el interés del proyecto sin perjudicarlo o ayudarlo. Es decir, el TIR es una
sefial de que el proyecto no ha significado una perdida, pero tampoco una

ganancia.

VAN = C+En Cn =0
-0 ,1(1+T1R)n_
=

Situacion 1: i = 5,85%
- C
10 804 361,22 = —752 331,25 z—” = 209
+ - (1 + TIR)™ %
=
Situaciéon 2: i = 8%

n
C
7 428 880,42 = —752 331,25 Z—n = 2009
*, L+ TIR)" h
i=
Situacion 3: i = 10%

n
C
5160 990,51 = —752 331,25 Z—” = 209
*, L+ TIR)" %
1=
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Para hallar el flujo de caja en el Escenario 2, se deben de proponer algunas

consideraciones iniciales para el proyecto:

v

En el Escenario 2, el banco cubre el 70 % del costo total del proyecto y el 30%
es asumido por la empresa, siendo esta una manera de apalancar los riesgos que
pudieran existir dentro del proyecto. Se debe de contar con el suficiente capital
para asumir este monto, es por ello, que la inversion de la empresa se realiza en
el afio -1, un afio antes del fin de la construccion, previendo, con 3 afios de
anticipacién, un fondo monetario.

El préstamo del banco sera por la suma de $356 917,568, que se repartira en 10
afios, fraccionando el monto con un interés bancario del 5,85%.

El monto asumido por la empresa seré de $152 964,67, que seré efectivo un afio
antes del fin del proyecto, con lo que, se priorizaran los costos mas altos en la
etapa del préstamo, y los costos mas bajos, la etapa de financiacién propia.

El fin del periodo de amortizacion se dard a partir del afio 8, donde se halla
cubierto, donde se habrd cubierto en su totalidad el préstamo del banco,
registrandose ganancias netas.

Ambas planeaciones tienen el mismo tiempo de operacion y costos en general,
como se indico en el Escenario 1, para que asi no existiese un valor cambiante
entre ambos que pueda afectar el analisis comparativo posterior.

La diferencia entre el Escenario 1y 2, se dara en los indicadores econémicos
parciales y totales, debido a que la deuda con el banco se redujo.

Las situaciones que se consideraron para el escenario 1, se replican para el
escenario 2, contando con Unicamente, la diferencia entre sus valores.

Los criterios de evaluacién son los mismos, para poder homogeneizar la decision

final.
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BENEFICIOS
i Ingreso por BENEFICIO  Amortizacién . Result ANTES DE
Aho ex%lgigc?gn Costo M&O BRUT((:) ° In?novﬁ(i:zgd: © Subvenciones Extrzsgjrd?ggrio INTERESSES E
IMPUESTOS
3 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 0 0 37326.8713
2 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
3 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
4 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
5 103611.5625 25494.112 78117.4505 407905792 227947.3544 0 265274.2257
6 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
7 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
8 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
9 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
10 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
11 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
12 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 0 265274.2257
13 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
14 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
15 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
16 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
17 103611.5625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
18 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
19 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809
20 1036115625 25494.112 78117.4505 40790.5792 227947.3544 10197.6448 255076.5809

Fuente: Elaboracion Propia.



Resultado  BENEFICIO Impuesto sobre  BENEFICIO  Amortizacionde  Valor ~ Desembolso de
financiero ~ ANTES DE gy - : - CASH FLOW
IMPUESTO el beneficio NETO Inmovilizado Residual Inversién
0 0 0 0 0 0 356917.568 -356917.568
35691.7568  -35691.7568 20879.67773 -56571.43453 0 0 0 -413489.0025
35691.7568 -35691.7568 20879.67773 -56571.43453 0 0 152964.672 -623025.1091
35691.7568  -35691.7568 20879.67773 -56571.43453 0 0 0 -679596.5436
35691.7568 1635.1145 20879.67773 -19244 56323 0 0 0 -698841.1068
35691.7568  229582.4689 20879.67773 208702.7911 0 210 0 -489928.3157
35691.7568 229582.4689 20879.67773 208702.7911 0 210 0 -281015.5246
35691.7568  229582.4689 20879.67773 208702.7911 0 210 0 -72102.73344
35691.7568  229582.4689 20879.67773 208702.7911 0 210 0 136810.0577
35691.7568  229582.4689 20879.67773 208702.7911 0 210 0 345722.8488
35691.7568  229582.4689 20879.67773 208702.7911 0 210 0 554635.6399
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 860910.4448
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 1167185.25
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 1473460.054
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 1779734.859
0 265274.2257 0 265274.2257 40790.5792 210 0 2086009.664
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 2382086.824
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 2678163.984
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 2974241.144
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3270318.304
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3566395.464
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 3862472.625
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 4158549.785
0 255076.5809 0 255076.5809 40790.5792 210 0 4454626.945

107
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Criterios de Selecciéon Parciales

v' Tanto Medio de Rentabilidad (TRM)

Para el escenario 02, el TMR se calcula con una duracién del proyecto de 20
afios, una sumatoria de rendimientos netos de $ 34 209 436,21 y una inversion
inicial en el afio 0 de $ 679 596,54.

% (34209 436,21)
= — o~ 0,
MR 679 596,54 2,52 = 3%

Plazo de Recuperacion o Pay back (PR)

Para el escenario 02, se calcula el PR cuando el intercambio entre el flujo de caja
positivo y negativo, se realiza en el afio 4, con un valor de $ 72 102,73, y en el
afio 5, con $ 136 810,06.

PR = 4 4 210873 oo i
¥ 713681006 00 %N0S

Criterios de Seleccion Totales

v Valor Actual Neto (VAN)

Situacion 1: i = 5,85%

n

2 : Cn

=$13932678,45
N

L GE))

VAN = —679 596,54 + 13932 678,45 = $13 253 081,91
Situacion 2: i = 8%

n

2 : Cn

=$10 144 259,92
N

£ 1+

VAN = —679 596,54 + 10 144 259,92 = $9 464 663,37

Situacion 3: i = 10%

n
2 : Cn
=$7578661,41
YA
£ 1+

VAN = —679 596,54 + 7578 661,41 = $ 6 899 064,86
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v Relacion Beneficio-Coste (RBC)
Se evalua como afecta el cambio del interés en el beneficio a futuro, asi como,
si el valor es mayor, el proyecto serd& mucho més viable en relacion al alguno

que tenga una inversion inicial diferente.
VAN

0

RBC =

Situacion 1: i = 5,85%
_ 13 253 081,91

RBC = 7950654 — 10
Situacion 2: i = 8%
RBC = M = 13,93
679 596,54 ’
Situacion 3: i = 10%
RBC = M = 10,15
679 596,54 ’

v' Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)
Situacion 1: i = 5,85%

S C
13 253 081,91 = —679 596,54 + ; T = 2%
Situacion 2: i = 8%
n
9464 663,37 = —679 596,54 + Z uf#ﬂn = 25%
Situacion 3: i = 10%

n
C
6 899 064,86 = —679 596,54 Z — =250
*, LG+ TIR)" %
=



110

6. CONCLUSIONES

v' Se determind las caracteristicas del sistema de autogeneracion de ciclo
combinado, hallando, principalmente, los pardmetros de funcionamiento del
gasificador, con un flujo masico de 4,75 kg/s, que asegura, siguiendo el método
de minimos cuadrados, el abastecimiento permanentemente del material
biomasico hasta el fin de su vida util.

v" Se calcularon los parametros de disefio del ciclo combinado, precisando las
temperaturas de entrada del aire y del agua, por SENAMHI, donde finalmente
se hallaron, las temperaturas a la que se encuentra el agua en la caldera de
recuperacion: en la etapa del sobrecalentador, 538 °C, en la etapa del evaporador,
498,52 °C y en la etapa del economizador, 351,74°C. Se comprueba que la
relacion entre estas temperaturas con respecto a las del aire son mayores, y se
grafican en una linea decreciente a lo largo de las diferentes etapas.

v’ Se seleccionaron los equipos principales del sistema, como: el gasificador Ankur
FBG-400, en la etapa de gasificacion, la turbina de Gas Dresser-Rand KG2, para
el funcionamiento del ciclo a gas, y finalmente, la turbina de Vapor SST-400,
que seré el complemento adicional a la turbina de gas, para la posterior venta de
energia. Al realizar el seleccionamiento de equipos, se observé una potencia neta
del sistema de 2,34 MW, lo que desencadena, la decision de optar por la venta
de energia a futuro.

v Se analizé el proyecto econdémica y financieramente, determinado que la mejor
opcidn es el préstamo a alguna entidad bancaria, del 70 % del costo total del
proyecto, $ 356 917,57, y el 30%, $ 152 964,672, serd asumido por la empresa,
teniendo una planeacion estratégica anterior de 3 afios, previo al desembolso
propio. Los valores financieros quedan definidos, con un interés nominal del 8%,
siendo el VAN, $ 9 464 663,37, relacion costo-beneficio, 13,93, y la TIR, 25%,

como interés maximo a lo que puede aspirar el proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

v Se plantea hacer mas escenarios, para un mejor calculo del porcentaje destinado por
la empresa, para la realizacion del proyecto, y la financiacion bancaria, mas optima
a la que se puede aspirar, con el fin, de mejorar la rentabilidad del proyecto final.

v Teniendo todos los datos, se recomienda migrar a un software de disefio térmico,
como es EES, para poder hallar con mayor rapidez, las gréficas de los ciclos, ademas
incluir valores mas reales por medio de mediciones.

v Una hipétesis adicional, podria ser el cambio a cogeneracién, ya que los vapores de
desecho que se obtienen en la caldera, se utilizarian en los hornos, sin embargo, este

planteamiento, incrementaria en gran medida el presupuesto.
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9. ANEXOS

Anexo A. Recibo Eléctrico de la Molinera Sudamérica S.A.C.

atria energia

SUMINISTRO N° 26376995 RUC: 20501860329
ATRIA ENERGIA SAC. FACTURA ELECTRONICA
g:NFE; [I) Fl;EDIiALIThE:S _YL;I:_:\GA NRO. 675 INT. 301 Nro. FO01-0006352
Clients: MOLINERA SUDAMERICA S.AC. Moneda: SOLES IGv: %18.00
RUC: 20479907421
Direccitn: CAR PANAMERICANA NORTE NRO. 779
Cludad: LAMBAYEQUE - Lambayeque - LAMBAYEQUE
| Focha daEmisien: Condicién de Pago: Orden de Compre: Fecha d Vencimiento: N° Gula de Remisién: |
L 10-ul-2019 20-uk-201 )
P. VENTA
100 zz  |CargoFio Mensual 6.7000 0.00 6.70
1.00 rrd (Cargo por Mantenimiento 15.9500 0.00 15.95
100 ZZ  |Awmbrado piktiica 1627.6000 0.00 1,627.60
. KW |Pesie Principal de Transmision 35.0890 0.00 11,15023
21421815 | KWh |Pesje Area de Demanda 2 0.0274 0.00 5850.51
21421815 | KWh  |Pesje Area de Demanda 15 0.0016 0.00 33418
563,70 KW |Pesie por Distribucién HP 11.6150 0.00 6.780.72
471 KW |Pesie por Distribucion HFP 14.6872 0.00 §0.18
21146006 | KWh |Biectriicacion Rural (Ley 28740) 0.0084 0.00 177634
21783428 | KkWh [Fondode Inclusién Social Energético (Ley 29852) 0.0100 0.00 217072
OBSERVACIONES op. cravapas | S/25.844.11)
Suminisiro do Energla de Junic-19 op.NaFECTA | s/0.00)
OP. EXONERADA | S/3.047.06 )
TOTAL OP. GRATUITAS |{ s/ 0.00)
pscros ToTALES I s/ 0.00)
SUB TOTAL ( /2079117
1sC (

SON: TREINTA Y CUATRO MIL CUATROCIENTOS CUARENTA ¥ TRES CON 11/100 SOLES

Pago Telecredito BCPYOPCION/PAGDO SERVICIDS/EMPRESA A PAGAR/ELECTRICA SANTA ROSA/DOLARES/SOLES/ICODIGO DE IDENTIFICACION/SUMINISTRO. Red
oficinas BCP: efectivo o cheques a nombre de ELECTRICA SANTA ROSA

Operador de Servicios Electranicos
sagin Resolucion N* 034-005-00087 76

Representacidn impresa de la factura electrdnica, consulte en www.efact.pe

Autorizado mediante la Resolucion de intendencia N* 03400500041 77/SUNAT

1de1

{Tfact

- A—
#su

AT
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Anexo B. Certificado de Calidad de la Molinera Sudamérica S.A.C.

{‘} MOLINERA SUDAMERICA SAC Control de Calidad

CERTIFICADO DE CALIDAD

Por la presente, la Empresa Molinera Sudameérica SAC certifica que el lote que se detalla segin
lineas abajo ha sido inspeccionado, cumpliendo con las especificaciones del CODEX STAN 198 —
1995 y la Norma Técnica Peruana NTP 205.011 (1979).

PROVEEDOR:
DIRECCION:
MATERIA PRIMA:
CANTIDAD:
LOTE:

MOLINERA SUDAMERICA SAC
Carretera Panamericana Norte Km 779 — Lambayeque Peru

640 Sacos de 50 kg c/u.
002 CV

FECHA DE PRODUCCION:
FECHA DE VENCIMIENTO:

VIDA UTIL:
CLIENTE:
DIRECCION:

12 Meses

ANALISIS

ANALISIS FISICOQUIMICO:

HUMEDAD:
MATERIAL EXTRANO:
GRANOS ROJOS:
PARTIDOS:
DEFECTOS TOTALES:
BLANCURA:

14%

29483

PLAGICIDAS Y/O INCECTICIDAS:  Ausente

ANALISIS MICROBIOLOGICO:

MOHOS Y LEVADURAS:

*<10UFC/g
*recuento estimado de mohos.

DETERMINACIONES

METODO DE ENSAYO

Recuento de mohos

ICMSF, 2da Edicion Vol. 1 Pag. 166-167 (Reimpresa en el ano 2000, Editorial Acriba)

PANAMERICANA NORTE KM. 779 -LAMBAYEQUE




117

Anexo C. Ingreso de arroz en cascara a la Secadora 1 y 2 de la Molinera Sudamérica

S.AC.
Total
Mes Afio Total Peso 85 kg por saco de k|Io§
de sacos de arroz en cascara en cascarilla

de arroz

Junio 2014 23254 1976590 375552,1
Julio 2014 19937 1694645 321982,55
Agosto 2014 23770 2020450 383885,5
Setiembre 2014 13136 1116560 212146,4
Octubre 2014 3141 266985 50727,15
Noviembre 2014 5863 498355 94687,45
Diciembre 2014 20481 1740885 330768,15
Enero 2015 31545 2681325 509451,75
Febrero 2015 12344 1049240 199355,6
Marzo 2015 13814 1174190 223096,1
Abril 2015 24217 2058445 391104,55
Mayo 2015 23964 2036940 387018,6
Junio 2015 36418 3095530 588150,7
Julio 2015 41416 3520360 668868,4
Agosto 2015 55611 4726935 898117,65
Setiembre 2015 32107 2729095 518528,05
Octubre 2015 13959 1186515 225437,85
Noviembre 2015 20209 1717765 326375,35
Diciembre 2015 30945 2630325 499761,75
Enero 2016 50686 4308310 818578,9
Febrero 2016 25995 2209575 419819,25
Marzo 2016 29259 2487015 472532,85
Abril 2016 26128 2220880 421967,2
Mayo 2016 27086 2302310 437438,9
Junio 2016 45159 3838515 729317,85
Julio 2016 41199 3501915 665363,85
Agosto 2016 23884 2030140 385726,6
Setiembre 2016 12942 1100070 209013,3
Octubre 2016 7836 666060 126551,4
Noviembre 2016 17111 1454435 276342,65

Diciembre 2016 22700 1929500 366605
Enero 2017 24125 2050625 389618,75
Febrero 2017 20713 1760605 334514,95
Marzo 2017 9918 843030 160175,7
Abril 2017 21686 1843310 350228,9
Mayo 2017 6490 551650 104813,5
Junio 2017 31784 2701640 513311,6




Julio 2017 19406 1649510 313406,9
Agosto 2017 41096 3493160 663700,4
Setiembre 2017 4199 356915 67813,85
Octubre 2017 5657 480845 91360,55
Noviembre 2017 4296 365160 69380,4
Diciembre 2017 15927 1353795 257221,05
Enero 2018 34791 2957235 561874,65
Febrero 2018 15281 1298885 246788,15
Marzo 2018 17426 1481210 281429,9
Abril 2018 9315 791775 150437,25
Mayo 2018 18846 1601910 304362,9
Junio 2018 39122 3325370 631820,3
Julio 2018 38810 3298850 626781,5
Agosto 2018 10640 904400 171836
Setiembre 2018 8058 684930 130136,7
Octubre 2018 13959 1186515 225437,85
Noviembre 2018 20209 1717765 326375,35
Diciembre 2018 30945 2630325 499761,75
Enero 2019 50686 4308310 818578,9
Febrero 2019 25995 2209575 419819,25
Marzo 2019 29259 2487015 472532,85
Abril 2019 5644 479740 91150,6
Mayo 2019 20975 1782875 338746,25
Junio 2019 38657 3285845 624310,55
Julio 2019 11114 944690 179491,1
Agosto 2019 3346 284410 54037,9
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Anexo D. Datos Meteorologicos de SENAMHI respecto a la Temperatura del Viento en la

Estacion Lambayeque.

TEMPERTAURA MAXIMA Y MINIMA DEL VIENTO

Fuente: Senamhi Afo 2010
Estacion:  Lambayeque
Temperatura | Temperatura | Temperatura
MISEEE Maxima Minima promedio

1 27,9 19,7 23,8
2 29,4 21,3 25,35
3 29 20,7 24,85
4 21,7 19,4 23,55
5 25,2 17,5 21,35
6 23,6 17,1 20,35
7 22,6 16,2 19,4
8 22,5 15,9 19,2
9 22,9 15,7 19,3
10 23,5 16,3 19,9
11 24,4 16,8 20,6
12 26,1 18,2 22,15

Temperatura promedio del viento 21,65
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Anexo E. Datos Meteorologicos de SENAMHI respecto a la Temperatura del Agua en la

Estacion Lambayeque.

DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Fuente: Senamhi
Estacion: Lambayeque

2013 1 27,1 19,2
2013 2 27,9 20

2013 3 29,1 19,5
2013 4 25,4 16,7
2013 5 25,4 17,1
2013 6 21,8 16,9
2013 7 22,2 15,4
2013 8 22,1 15,6
2013 9 21,5 15,3
2013 10 22,5 15,6
2013 11 23,1 15,9
2013 12 27,4 17,1

(]

Temperatura (1)
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Guadalupe
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Anexo F. Mapa de humedad relativa anual en Lambayeque.

MAPA DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL

4
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Anexo G. Condiciones de Operacién de la Torre de Refrigeracion.

Temperatura Entalpia

°C) (kJ/kg)
19 541

20 57.43
21 60.9

22 64.52
23 68.29
24 72.22
25 76.33
26 80.61
27 85.08
28 89.76
29 94.64
30 99.75
31 105.1
32 110.7
33 116.5
34 122.7
35 129.1
36 135.8
37 142.9
38 150.2
39 158

40 166.1

Diagrama de Operacién de la Torre de
170 Refrigeracion
160
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Anexo 6. Tabla de Propiedades del Agua Saturada.
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TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones (conclusidn)
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entrapia,
miikg klikg klikg kdkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T, °C v . Uy Ug g hy fg hg S¢ Sg S
800 17041 0001115 0.24035 71997 1886.1 2576.0 720.87 20475 2768.3 2.0457 4.6160 66616
B50 17294 (0001118 0.22690 731.00 18469 2577.9 73195 20388 2Z2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
900 175.35 0001121 0.2148%9 741.55 1838.1 2579.6 74256 20305 2773.0 2.0941 4.5273 6.6213
950 17766 0001124 0.20411 75167 1829.6 258l.3 7HZ2.74 20224 27752 21166 4.4862 6.6027
1000 179.88 0001127 0.19436 761.39 18214 25828 76251 20146 2777.1 2.1381 4.4470 6.58580
1100 184.06 0001133 0.17745 77978 180b.7 2585.5 78B1.03 19996 2780.7 2.1785 4.3735 6.5520
1200 187896 0001138 0.16326 79696 17909 2587.8 79833 198b4 27838 22159 43058 6.5217
1300 18160 0001144 0.15119 813.10 1776.8 2589.9 81459 19719 2786.5 2.2508 4.2428 64936
1400 155,04 0001149 0.14078 B28.35 17634 2591.8 82996 19589 27889 22835 4.1840 64675
1500 158.29 0001154 0.13171 842 82 1780.6 2593.4 844585 19464 2791.0 23143 4.1287 64430
1750 205.72 0001166 0.11344 876.12 1720.6 2596.7 87816 1917.1 2795.2 2.3844 4.0033 6.3877
2000 21238 0.001177 0.099587 906.12 1693.0 2599.1 90847 18898 27983 Z.4467 38923 6.3350
2250 21841 0.001187 0088717 93354 1667.3 26009 93621 1864.3 28005 25029 3.7926 6.2954
2500 22395 0.001197 0079952 958.87 1643.2 2602.1 961.87 1840.1 28019 25542 37016 6.2568
3000 23385 0.001217 0.066667 10046 1598.5 2603.2 1008.3 17949 2803.2 Z2.6454 35402 6.1856
3500 24256 0.001235 0.057081 10454 1557.6 2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 27253 33991 6.1244
4000 250.35 0001252 0.049779 10824 15193 2601.7 10874 17135 2800.8 27966 3.2731 6.06896
5000 263.94 0.001286 0.03%9448 1148.1 14489 2597.0 11545 1639.7 27942 29207 3.0530 5.9737
6000 27559 0.001319 0032449 12058 1384.1 2589.9 12138 15709 27846 3.0275 2.8627 5.8902
7000 28583 0.001352 0027378 1258.0 1323.0 25B1.0 1267.5 1505.2 27726 3.1220 Z2.6927 5.8B148
8000 295.01 0.001384 0.023525 1306.0 1264.5 2570.5 1317.1 1441.6 2758.7 3.2077 2.5373 5.7450
9000 303.35 0.001418 0020489 13509 1207.6 25585 1363.7 13793 27429 3.28B66 2.3925 5.6791
10,000 311.00 0001452 0.018028 13933 11518 2545.2 1407.8 13176 27255 33603 2.2556 5.6159
11,000 318.08 0001488 0.015988 14339 1096.6 2530.4 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 2.1245 5.5544
12,000 32468 0001526 0.014264 14730 1041.3 2514.3 1491.3 1194.1 26854 34554 19975 5.4939
13,000 330.85 0001566 0012781 1511.0 985.5 2496.6 1531.4 1131.3 2662.7 35606 1.8730 5.4336
14,000 336.67 0001610 0.011487 1548.4 928.7 2477.1 1571.0 1067.0 2637.9 3.6232 1.7497 5.3728
15000 34216 0001657 0.010341 15855 B70.3 24585.7 16103 10005 2610.8 3.6B48 1626l 5.3108
16,000 34736 0001710 0009312 16226 B09.4 24320 16499 931.1 2581.0 3.7461 1.5005 b5.2466
17,000 352.29 0001770 0.008374 1loe0.2 745.1 2405.4 1690.3 B857.4 2547.7 3.8082 1.3709 b5.1791



124

Anexo 7. Tabla de Propiedades del Vapor Sobrecalentado.

TEBLA A-6

Wanor d= agua =obrec al=ntado [oontinucion)

T v u fr = v w fr = v w fr =

T mifg kMg Wlkg  klkg - B mikg kig klikg klikg - K| miikg klikg klkg &Nkg-K
P = 4.0 W3 (250.35 "C} P = &5 MP3 (257.44 C) P = 5.0 Wf3 (753.94 °C}

004578 280017 2BED0E S0536 | DOdA0s 26557 Fread 60158 |0.03945 ZHI7.0 FrI42 LaTan
QOEaE] 2EEES ZEET3 &7317 | 04733 26514 FAsdd E1429 004144 26322 FEI9.L S0LT]
QUIEEET 27ZEZF 29617 63539 | QDE133 ZFIA0 42 EIEN | 0.04538 2EF.0D LT 67111
QuEE4T 28274 30523 oS5843 | DOEE4Z? 2B1EE Z\E1.S5 EEILI (00515 ZBI9.E 30533 S451E
Q07243 2970 37145 &TT14 | DOEATT 29147 T0LT  ETOTL | QONFEA ZOO0.E IIDLT SadHd
OIED0d 3011.0 33317 S9386 | QOPDFS 300EE 23242 EEVMD |0.0633F 30006 I317.2 &3710
QIS4 31002 34460 TO927 | DOPEEZ 30560 404 F.0373 |00EBEE I0G1.E 34T s9TH]
QOSESs 22754 3ET4S  TITDE | DOEFES A2TEA4 IETO0S FA1ET |Q0FETD 3RTA3 B5EED TAS0h
Q1T0SE 34674 3T TAZ14 | DUDSERD 34600 9033 TLEE4AT | 00BEET 34577 22003 To13E
DZFFSE 3ER0E 41473 73573 | DI0ELS 3E4EE 41400 7.9%SF |0.0981E 36465 4137.7 T.T4ALE
Q13475 3844.E 82839 30575 | DIISFZ 38423 43371 EBEODL1E |0.10FEZ ZIE41.E 43802 79513
Q14653 A04E1 4HE31Z7 22598 | Q13070 &041.5 45298 BEFI44 |01171IE 40426 45283 31548
QUIEETY 42514 4&EB4 4 24512 | Dl40E4 42504 43537 EAGSD |0.126EE 43433 43H21 23LEE
QLIEDS? S4E63.5 H1437 25430 | DIEIODE #4676 L1422 EEESD |0.1355F 44816 L1413 34388
QELET &EEDS B407Z 23164 | DV1EL4D &EED]  WMOSh  BVELS |0.145FF 46733 A0LT 2T124
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Anexo 8. Tabla de Propiedades del Aire como Gas Ideal.

TABLA A-17

Propiedades de gas ideal del aire (conclusién)

T h u s° T h u s°

K kJ/kg P, kl/kg v, kl/kg - K K kJ/kg P, kl/kg vy klikg - K
1260 134855 290.8 986.90 12.435 3.23638 1600 1757.57 791.2 1298.30 5.804 3.52364
1280 1372.24 310.4 1004.76 11.835 3.25510 1620 1782.00 834.1 1316.96 5.574 3.53879
1300 1385.97 330.9 1022.82 11.275 3.27345 1640 1806.46 878.9 133572 5.355 3.55381
1320 1419.76 352.5 1040.88 10.747 3.29160 1660 1830.96 925.6 1354.48 b5.147 3.56867
1340 1443.60 375.3 1058.94 10.247 3.30959 1680 1855.50 974.2 1373.24 4.949 3.58335
1360 1467.49 399.1 1077.10 9.780 3.32724 1700 1880.1 1025 1392.7 4.761 3.5979
1380 1491.44 424.2 1095.26 9.337 3.34474 1750 19416 1161 1439.8 4.328 3.6336
1400 1515.42 450.5 1113.52 8.919 3.36200 1800 2003.3 1310 1487.2 3.994 3.6684
1420 1539.44 478.0 1131.77 8.526 3.37901 1850 2065.3 1475 1534.9 3.601 3.7023
1440 156351 506.9 1150.13 8.153 3.39586 1800 2127.4 1655 1582.6 3.295 3.7354
1460 1587.63 537.1 1168.49 7.801 3.41247 1950 2189.7 1852 1630.6 3.022 3.7677
1480 1611.79 568.8 1186.95 7.468 3.42892 2000 2252.1 2068 1678.7 2.776 3.7994
1500 1635.97 601.9 1205.41 7.152 3.44516 2050 2314.6 2303 1726.8 2.555 3.8303
1520 1660.23 636.5 1223.87 6.854 3.46120 2100 2377.7 2559 1775.3 2.356 3.8605
1540 168451 672.8 1242.43 6.569 3.47712 2150 2440.3 2837 1823.8 2.175 3.8901
1560 1708.82 710.5 1260.99 6.301 3.49276 2200 2503.2 3138 1872.4 2.012 3.9191
1580 1733.17 750.0 1279.65 6.046 3.50829 2250 2566.4 3464 1921.3 1.864 3.9474

Nota: Las propiedades P, (presion relativa) y v, (volumen especifico relativo) son cantidades adimensionales utilizadas en el analisis de procesos isentropicos y
no deben confundirse con las propiedades de presidn y volumen especifico.
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Anexo 9. Tabla de Propiedades de Transferencia de Calor del

Agua Saturada.

TABLA A-9

Propledades del agua saturada

Entalpla Coeficlents
e Caler Conouctividad e Exgansitn
Presien de Densidad, wapor-  especiico, termica, ¥hcosidad dinamica, Momero volumatrica,
Temp.,  saturacke, o kg moin, G lRg-K LW - K kg -5 de Prandtl, Pr 8 1K
T'C F..tPa Tiquds Vepw i, king Diguide Vapor Liguide Wepwr  Liquido epor  Liguido Vapor  Liqukdo
oot 06113 DO0E OOME 2501 4217 1854 0561 00171 1.702x 107 OB2Zw 10°F 135 100 —0.068 = 107
5 0.8721 9999 00068 2490 4205 1857 0571 00173 1519% 107 0934x 10-* 112 100 0015 = 10-3
10 17276 D007 00094 2478 4194 1862 0580 00176 1307 x 107 OD4E = 10F 045 100 0.733 = 107
15 17051 ©99.1 00128 2466 4185 1863 0589 00179 LI3Bx 1077 0059« 10° H09 100 0.138x10°7
20 2339 ©UE0 00173 2454 4182 1867 0.508 00182 100Zx 107 0OB73x 10-F 701 100 0.195x 103
5 3160 9970 00231 2447 A180 1870 0.607 00186 DELLx 107 OUBET x 10% 614 100 0.247 x 107
30 4746 9960 00304 2431 4178 1875 0.615 00189 D79B% 107 1001l = 10° G542 100 0.294 x 107
35 5628 D040 00397 2419 4178 1880 0.623 00192 DF20% 107 1016w 10 483 100 0.337 = 103
40 7.38¢ 9921 00512 2407 4179 1885 0.631 00196 DE53 =107 1031 = 10° 432 100 0.377 = 1077
45 9503 D001 OOESS 2395 4180 1892 0.637 00200 DEDEx 107 1046w 10% 391 100 0415107
50 1235 OEE.1 00831 2383 4181 1900 0644 OO0Z04 0547 % 107 1D6Zx 10 355 100 0451 % 10-3
55 1576 ©OE5.F 01045 2371 4183 1908 0649 00208 0504 x 10 1077 = 10 325 100 O0.484 %107
&0 1904 ©0E33 01304 2350 4185 1916 0654 O0F12 0467 =107 1093 = 10° 299 100 0517 =107
3 2508 D804 01614 2346 4187 1926 0659 00216 0433 <107 L110x10-* 275 LO0 0,548 x 103
70 3119 OFF5 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404 %1077 1LIP6= 10° 255 100 0.578 % 107
75 3858 O7AT 02471 23F1 4193 1948 0667 00225 03TEx 107 114Zx 10 238 100 0.607 = 107
BD 4739 OF1B 02935 2309 4197 1962 0670 00230 03565 107 1158 = 10 222 100 0.653 = 103
B5 57.83 ODEE] 03536 ZF96 4701 1977 0673 00235 0333% 1077 LI76% 10 208 100 0.670 % 107
oD 70.14 D653 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0315x 107 1193 % 10° 196 100 O0.702 = 107
13 8455 DELS 05045 20 4712 2010 0677 00246 0207 % 107 1210 10 185 100 0.716 % 103
100 10133 9570 05978 2257 4217 2029 Q679 00251 0.2BZ < 107 1227 = 10* 175 100 O.750 % 107
110 143.77 0506 08263 2730 47220 2071 O.EE? OOZ62 0256 107 1261x10°% 153 100 0.798 % 107
120 198.53 @434 1171 2203 47244 Z120 0663 0075 0252 = 107 1P06x 10-¢ 144 100 0.858 » 103
130 701 o346 1496 2174 4263 Z177 OGB4 OOZE8 0213 % 107 1330x10° 133 101 0.913 x 107
140 3513 0717 1065 2145 A7EG 2244 0.EE3 00301 0107 x 107 1365 10-¢ 124 102 0.970 103
150 4758 0166 254 2114 4311 2314 06BZ 00316 0IB3 =107 139x10* 116 102 1.025 =103
160 E17E D074 3756 2083 4340 2420 0EBD 00331 0170% 107 1434x10°% 109 105 1.145 % 107
170 7917 BT 4119 FOS0 4370 Z490 0677 00347 0160x 107 1468x 10+ 103 105 1.178 % 103
1ED 10021 BB 5153 2015 4410 2590 0.673 00364 D1E0x 107 150Zx 10* 0083 107 1.210x 1077
180 17544  B764 6388 1979 A460 Z710 0669 O038F 0.142x 1077 1537 % 10% 0047 109 1.780 x 107
200 15538 B643 7852 1941 4500 2840 0.663 00401 D.134% 107 1571 % 10-* 0910 111  1.350 x 10-3
220 2318 BADZ 1160 1850 4610 3110 0.650 00442 D122 x 107 1641« I0* 0865 115 1.520 = 107
240 3344 Bl37 1673 1767 4760 3520 0.632 Q0457 0.111x 107 L71Zx 10* 0836 124 1720 % 10°°
26D 4638 TEIT 2369 1663 4970 AO70 0.609 00540 0102 x 10-7 L7EEx 10-* 0832 135 2.000 x 103
28O 6412 7508 3315 1544 5780 4835 0561 00606 0004 x 107 LETDx 10* 0854 149 2380 x 107
300 £581 T13E 4515 1405 5750 50980 0548 00695 D.0BGx 107 1.065x 10* 0902 169 Z2.950 x 107
30 11274 667.1 E457 1230 6540 7000 0509 00836 D.OTEx 107 2084 10-* 100 197 —
340 14586 6105 9262 1028 E240 11870 0.469 0110 DO70x 107 2255 % 10° 123 243 —
380 18651 EZE3 1440 720 14690 25800 0427 0178 0O060% 107 ZE7L= 10 206 373 —
37414 FF090 317.0 317.0 0o — - — — 0043 % 107 4313 10F —  — —

Mota 1: La viscosidad cnemaics vy 1 cifusaidad bmics < se puaten caloutsr 3 partlr oe sus delnicknes, » = wip § o = Kpt, = wWPr. Las lempersturas de 0017,
100°C y 374.147C 500 ks bemperaturas de |os purios tripie, de ebullician y crifioo del agua, respacivaments. Las propiedades cuya lista se da aniba (excepto ka
densidad del vapar} se pusden Lsar 3 cuskqulsr presian con enor desprecizbie, extenln 3 fmparsturss cercanas al valor del punto crtico.
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Anexo 10. Gasificador Ankur FBG-400

2 X WBG-1500 gasifiers for Drying Application, India

—

——— - 0 SRS

Rice Husk based 250 kWe Power Plant, 40 kWe Power Plant,
India Colombia
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Anexo 11. Turbina de Gas Aeroderivada KG2.

KG2-3G/PO

ENER-CORE

KG2-3G/PO gas turbine with
Ener-Core power oxidizer technology
generates up to 1.85 MW of clean
power using low-quality gases.

wi-quality ga: hat otherwise
could not be used, The system integrates
chnology with the fisld proven
2 MW KG2-3G gas turbine, to efficiently
generate electncity with near-zero

emssions

The KG2-3G/PO gas turbine's wide fusl

range enables operaton on extramely jow-

grade or waste fuels. landfil gas, biogas

cod gas, and as d pe Im gas

ts abikty to maintan near-ze ons
cels m regulated ar quality markets

=
without additional emissions controls
The Dresser-Rand KG2-3G g
the pe d solution for clean power
rex

qurements from 1 to 12 MW with nearly
s that have

an 25 milion

as turbine 1s

1,000 nstalied unit

accumulated more
operating hours.

- ‘—m

Aipvant ¢

EXHALET &_ﬂw

How it Works

A power oxidizer replaces the c
n the 1.85 MW system and pro
drive the turbine. With low
wrated with air prior t

fuels, fuel i

compression and ac
gas. Higher quality fusl
njected at a higher pressurs upst
the axidizer, which results in virtually
undet ions. Inb
aspirated and direct-inject confi
oxidation temperature enables the
-3G/PO gas turbine 1o avoid the
thermal formation of NOx

Features
oC

* Wide specification tolerance

s Ultra-low emissions power oxidizer

<1 ppm NOx

e No catalyst; no chemicals used

¢ H;S and siloxane acceptar

FLEL AL ——)

Erweet tumet Coming. ot e

R -Come
rowen

oxTezTER

COMFREZSOR

FUBL S s

DRESSER-RAND.

A Siemens Business

Package Arrangement
The KG2-3G/PO gas turbne is a
pacxaged 0 tion that

e KG2-3G turbine,

wer oxidizer, generator, and

Gas Turbine
* Industrial, single-shaft KG2-3G
turbine

Generator

¢ Brushless synchronous

generator

* Manufacturer of clients choice

Package
¢ Steel bas

frame

¢ Integrated ube ol system

trol system with
monitoring

¢ Weatherproof acoustic enclosure
e inlet and exhaust system

Power Oxidizer

P idzer (no
mo

. A

o Multi-fuel gas operation

Ultra-low emissions

dresser-rand.com
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Anexo 12. Turbina de Vapor SST-050.

1122019

Pre-designed steam turbines

The comprehensive Siemens product range up 101

SST-010 SST-050
{formerty known as EPM = Expansion Power Module) {formerty known as AF or BF series)

pto 110 kW 1p 10 750 kW
The $51-010 s a compact turhogener stor designed to wxpand natursl gay = The S5T-050 i avingle-stage, Backprossure steam luebine in which the flow
Pressaro regulating sta & adire wving turkine in pipe instadation. passes axialy through the bladng. It s mainly used as a power source for

pumps o fany aod especially 5 o stand-by unit wah gquick-start cagability

* Power output up to 110 kW * Power output up to 750 kW

* (o pressure wp to JO Barle) 11075 psi * Inlet pressure up to 101 b

* Gas Mow tates up to 15,000 m*h ! 530,000 h'/h * Inlet tamperature dry saturat

* Eahaus 5 pressure up to 2% barla) 1 363 pu . d acc. to artven machine

» Turhine whes! dismeter 400 mm /1575 in » Exhaust peossure: back pressure up 10 11 barla) /160 pai

- fwmensien - - .
engis .2 mi4 it tengin I miz 3 ne
Winth 0.8 mizs 1t Wigth 1 m/33n"
Meight DG m it Meight S, 3 mid4 3 fe*
Ssurzire anly
* Low -maintenance because of the simple design * Low maintepance because of the simple design
» Extremaly (adure sale * Futramely (ilure sate
* Quick-start compatible * Quick-start compatible
» Casing Hlanged directly into the gas ppeline * Turbine with integra oil supply
e ATEX appeuved * Moot teguiremunts of API 691/612°

* ATEX verson availadie

U crvermang S AgE and IEtRgM QeaT It aceepted

2r”
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Anexo 13. Bomba Centrifuga para Caldera.

Serie EJE LIBRE Normalizada

Electrobombas centrifugas ejecucién sobre bancada

APLICACIONES / APPLICATIONS / APPLICATIONS

@ Las elecirobombas centrifugas de ejecuckan
sobre bancada estan especiaimente Gsefadas para
ef sumnisiro de agua domesico, pan uso Indusital
riego, agua condensada, agua Callende, agua de
refigeraciin . en general. cusiguler ratamiento de
agua

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL CHARACTERISTICS / CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

EN centrifugal electro.pumps on base piate
exscution are specaly designed for domestic water
supply, dusry use, hmigation, condensed walsr, hot

water, cooling water and water Featment in general

[FR]Les eectropompes centrmuges 2 execison
suT socke sont spécialement dessinées pour
lapprovisionnament d'sau domestique, POUr un usage
Pasinel, mgation, leau condensée, leau chaude

Teau de refigératon el en pénéral tout trallement
de feau

Tipo Norma Caudal (m'/h)| Altura manom. (m} » Temp. max. | Temp. Amb. max.
Tpe Startford / Nonne | Flow / Déed Holght / Hadow laxation Coolng / Retrostizsement ro <)
Eje libre - Sobre bancada ENTT Ventiiacion exterra
Baresha®t - On bose pinde (DIN 24299 0.000 0- 100 - F External venitiation 100 40
Artre v - Sur socie S Ventyation externe
MATERIALES / MATERIALS / MATERIAUX
Cuerpo bomba - Fump body - Carps de pampe Fundicion de herro GG23 - GG23 Cast von - Fonte GG23
Cuerpo aspiracion - Suction dody - Covps o aspeadion Fundiclion de Merro GG23 - GG2I Casf bon - Fonfe GG23
Fundicion de hierro GG23 - GG23 Casf bon - Fonte GG29
Turbina - impeder - Turtine {Opc.) Bronce - Sronze
Shat Acero inoxidable AISI 420 - AiS) 420 Stanwess stee) - Acker noxydadis AIS! 420
e (Opc.) Acero inoxidable AISI 316 - A/S) 316 Staniess sioe) - Aper noxycabis AIS! 316
= pe Grafito/Ceramica - Graphtia Ceramic - Graphtta Céramygue
Clesre mecinico - Mechanical sea - Smckaue (Opc.) Otros materiales - (Opc ) Ofher materfals - (Opc) D'oubres matérauy
CURVA / CURVE / COURBE
“ 1880 RPN 00 RFW
;, - T 3+
= I |
- 4 - N D )
- — | I B "‘-'—-'J.""" AN A»,,,\> [1 . : . N ~—
- = 1 - ~ t %) / f A B JREY o | ]
——— . & Y m— . { N !
m s s DR o u - K <) e L L &
o, e G e X f \ ) *™N L BN
10 b e o S S i Y 7t = N 1 0
b | S = o - N N 1
R e A — P i “MN | / \s\v | |
| - ' T DINITRES, |
w. /le 1ol | N s AN
2 R il ,,,‘ S <.
NS 5 \ |
| O
e 200300 e O 1000 00 #0008 -0 10000 ” \/ \/ - |
} S L B B e e T R e eI — —
[PL———— 7 3w @ o e o e | e . < ~ > @ ®» % W B n - yw—
EQUIPOS / EQUIPMENTS / EQUIPEMENTS
g
Y | e
h‘\’
— DS TICALEY, S— CONTRANCENDIOS
e 292 Py 02)
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Anexo 14. Caldera de Recuperacion HRSG.

FOSTER WHEELER HRSGs ARE DESIGNED FOR

ECONOMIZERS CIRCUTTRY

incheon CCPP




