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RESUMEN

La cogeneracion se presenta como tecnologia eficiente para reemplazar el suministro
de energia térmica y eléctrica con tecnologias de turbinas a gas en plantas de harina de
pescado, en este caso en la Empresa Pesquera Centinela S.A.C. se presenta como
oportunidad de reducir el consumo de energia primaria.

Se plantea como objetivo general evaluar el impacto de la potencia efectiva de una
central de cogeneracion calificada que permita una reduccion significativa en el
consumo de energia primaria en la Empresa Pesquera Centinela S.A.C, mediante un
disefio de investigacion del tipo descriptiva, cuantitativa y no experimental

Dentro de los resultados obtenidos tenemos que la demanda térmica de planta es igual
21,45 MW vy la demanda eléctrica igual a 3,1 MW. Se dimensiono una planta de
cogeneracion calificada con turbina a gas con un ciclo joule Brayton simple abierto
con gas natural de 15,7 MW de potencia efectiva, y heat rate de 12,645
MMBTU/MWh, y un costo variable total de 47,898 U$/MWh. Cumpliendo la
calificacion con REE igual a 0,82 y una relacién de cogeneracion igual a 0,65. Se
supero la hipdtesis planteada obteniéndose una reduccion de energia primaria del
orden de 39 814,05 GJ/mes al implementar una planta de cogeneracion calificada que
cubre el 100% de la demanda térmica y 100% de la demanda eléctrica, inyectandose

los excedentes a la red.

PALABRA CLAVE: Cogeneracion, plantas de harina de pescado, energia primaria.
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ABSTRACT

The 16 MW Cogeneration is presented as an efficient technology to replace the supply of thermal
and electrical energy with gas turbine technologies in fishmeal plants, in this case in Empresa
Pesquera Centinela S.A.C. It is presented as an opportunity to reduce primary energy
consumption.

The general objective is to evaluate the impact of the effective power of a qualified cogeneration
plant that allows a significant reduction in the consumption of primary energy in the Empresa
Pesquera Centinela S.A.C, through a descriptive, guantitative and non-experimental research
design.

Among the results obtained we have that the thermal demand of the plant is equal to 21.45 MW
and the electrical demand equal to 3.1 MW. A qualified cogeneration plant with gas turbine was
dimensioned with an open simple Joule Brayton cycle with natural gas of 15.7 MW of effective
power, and heat rate of 12,645 MMBTU/MWh, and a total variable cost of 47,898 U$/MWh. .
Complying with the qualification with REE equal to 0.82 and a cogeneration ratio equal to 0.65.
The proposed hypothesis was exceeded, obtaining a reduction in primary energy of the order of
39,814.05 GJ/month by implementing a qualified cogeneration plant that covers 100% of the

thermal demand and 100% of the electrical demand, injecting the surpluses into the net.

KEY WORD: Cogeneration, fishmeal plants, primary energy.



1.1

Capitulo I: Introduccion.

Realidad problematica.

Como es sabido, este aumento anormalmente acelerado de la temperatura media del
planeta, se debe a la concentracion de los gases efecto invernadero en la atmdsfera, que
se producen por accion antropogénica, particularmente el diéxido de carbono (CO>).
Y su causa fundamental son el excesivo e inevitable consumo de las fuentes fosiles
(carbon, gas y petroleo) en la matriz energética sobre la cual se ha edificado los
requerimientos de energia en las plantas consumidoras de energia, en donde se ubican
las plantas de harina y aceite de pescado. Este Gltimo sector industrial se caracteriza
por tener un proceso productivo estandarizado a nivel mundial, en donde se requiere
un alto indice de consumo de electricidad en el empleo de fuerza motriz y calor util
para remover grandes volimenes de agua en sus diversas etapas de su proceso de
produccion. Estableciéndose una proporcién de consumo de energia equivalente en 5%
consumo de energia eléctrica y 95% consumo de energia térmica, tal como se
evidencian en las plantas modernas ubicadas en Noruega y Chile, en donde a pesar del
avance tecnologico, los costos por consumo de energia alcanzan niveles altos en la
participacion de los costos directos de produccion.

En el Perq, el sector industrial pesquero ocupa el segundo puesto dentro de los sectores
industriales con mayor consumo de energia, luego del sector minero, lo que conlleva a
gue muchas empresas han tratado de buscar la forma de reducir costos operativos, ya
sea aplicando tecnologias emergentes, innovaciones en equipos, optimizacion de
métodos de trabajo y buenas practicas en el uso de la energia, pero aun es insuficiente
la aplicacion por separado de estos avances. Avizorandose la integracion de los
procesos como una herramienta tecnoldgica para poder superar esta problematica.
Dentro de la integracion de procesos, la cogeneracion ocupa el primer nivel de interés
para su aplicacion a nivel mundial, pero a nivel nacional a pesar de la promulgacion
del Reglamento de cogeneracion del Perud, aun no se ha difundido y promovido sus
bondades tecnoldgicas, a tal punto solo 5 empresas nivel nacional aplican la
cogeneracion destacando la Empresa Textil SDF y la Refineria La Pampilla de Repsol,
no habiéndose aun difundido su aplicacion en el sector industrial pesquero.

La Empresa Pesquera Centinela S.A.C de 85 Toneladas/hora de capacidad cuenta un
suministro de energia térmica en este caso vapor saturado generado en 05 generadores

de vapor de tipo pirotubular con una potencia instalada de 4 500 BHP, vapor saturado



1.2

que es de vital importancia para los procesos de cocinado y secado, la generacion de
vapor se realiza teniendo en cuenta un equipamiento de 20 afios de antigiiedad, el cual
cuenta con 02 mantenimientos mayores y ademas consume petroleo residual 500. Este
Gltimo combustible esté sujeto a la volatilidad de los precios del mercado internacional,
que en este afio han recuperado y superado el precio antes del periodo pre-covid,
alcanzando valores de hasta 10 Soles/galdn, lo cual ha encarecido los costos operativos
de produccion. Y del mismo modo el petréleo residual es un gran contaminante y tiene
un efecto considerable en el calentamiento global. Al margen que se cuentan con otros
combustibles como el petréleo Bd5 que actualmente tiene un precio superior a los 15
soles/galdn, el GLP que ha incrementado su precio en 80 % (cotizando a la fecha 2,1
Soles/litro) y el gas natural que se presenta como un commodity debido a sus bajos
costos operativos y ademas se encuentra una red disponible de distribucion de gas
natural a tan solo 50 metros de la Empresa.

Por otro lado cuenta con un suministro de energia eléctrica via contrato libre con la
empresa Hidrandina, en la cual si bien es cierto tiene ciertas ventajas con respecto a un
contrato de mercado regulado, aun persistente cargos que hay facturar en periodos en
los cuales no hay produccion, asi tenemos facturaciones de S/ 11 000,00 en meses en
los cuales no se cuenta con produccion (esta facturacion es debido a los cargos por
potencia de distribucién en el valor agregado de distribucion que toma para la
facturacion el promedio de las 02 mayores maximas demandas de los Ultimos 6 meses
histéricos). Generando una facturacion por energia eléctrica sin haber tenido
produccion, lo cual afecta a los costos fijos de la empresa.

Se plantea el siguiente problema:

¢Cual es el impacto de la potencia efectiva de una central de cogeneracién calificada

en el consumo de energia primaria en la Empresa Pesquera Centinela S.A.C?

Antecedentes:

Las siguientes investigaciones sirven como antecedentes al informe de tesis y sus
resultados:

Arias y Espinoza (2013) en su investigacion referente al Estudio de los parametros de
dimensionamiento de una planta de Trigeneracion con gas natural en el
autoabastecimiento de energia. Empresa Hayduk S.A para el titulo de Ingeniero en

Energia en la Universidad Nacional del Santa, concluye lo siguiente: Se determino la



potencia térmica Util con un valor de 57.28 MWh, estos valores estan asociados en el
complejo pesquero que incluye harina de pescado, congelados y conservas de la Planta
Coishco en la Empresa Hayduk S.A. Se determiné una central de Cogeneracion de 62
MW de Potencia Eléctrica que es abastecida con Gas natural mediante gasoducto
virtual o cisternas criogénicas. Se dimensiono la central de cogeneracion con turbina a
gas con Ciclo Joule Brayton Simple Abierto obteniéndose un heat rate de 12,21
MMBTU/MWh y ademas un Costo Variable Total de 41,3 U$/MWh. Los parametros
de calificacion obtenidos fueron relacion de Cogeneracion y el Rendimiento Eléctrico
Efectivo con valores de 1,047 y 0,556 respectivamente. Se debera realizar la Inversion
de 337470 000.00 U$, los cuales son recuperables con la inyeccién de 56.8 MW que
resultan como excedentes a la red eléctrica del SEIN, ademds se tienen ahorros
econdmicos al dejar de consumir combustible R500 y Energia Eléctrica de la red.
Bran y Manturano (2020) en su investigacion referente a Implementacion de una Planta
de Cogeneracion para disminuir los costos de electricidad consumida para el Centro
Comercial La Rambla en el distrito de San Borja, para optar el titulo de Ingeniero
industrial en la universidad Cesar Vallejo concluye que al implementar la central de
cogeneracion se pudo disminuir la facturacion por consumo diario de energia eléctrica
en el centro comercial la Rambla San Borja en un valor de S/. 2537,18 representando
una variacion porcentual del 35.68% para un periodo de 3 meses con respecto a lo
facturado antes de su implementacion, con lo cual se afirma que se pudo obtener un
resultado optimista con respecto al objetivo general planteado en la investigacion. La
implementacién de la central de cogeneracién permitié reducir la facturacion del
consumo de electricidad referido al suministro de servicios generales generandose un
ahorro potencial diario de S/ 403,24 que se estima como una variacion porcentual de
25.64%, en tiempo de 3 meses.

Cam y Chunga (2013) en su investigacion referente a la Influencia del aumento de la
potencia efectiva en cogeneracién de energia de la empresa Cartavio S.A.A-Peru para
el titulo de Ingeniero en Energia en la Universidad Nacional del Santa, concluyen que
la determinacion de la influencia de la Potencia Eléctrica Efectiva de los
turbogeneradores de la Empresa Agroindustrial Cartavio S.A.A estuvo condicionada
al estudio de la demanda térmica, eléctrica, potencia térmica suministrada y por el
stock de bagazo disponible, del mismo modo se validdé la hipotesis de esta

investigacion que permite la cobertura de la demanda eléctrica al 100 % y se genera



excedentes de energia eléctrica que son inyectadas al SEIN en funcién al
cumplimiento del Rendimiento Eléctrico Efectivo normado segun el Reglamento de
Cogeneracidn del Perd. Se determino del mismo modo que mediante el incremento de
la Potencia Efectiva hasta 9.5 MW permite la cobertura en 100% de la demanda
necesaria para la empresa y le permite alcanzar la calificacion con un REE igual a
0,378 con la inyeccion de 1 MW de Potencia eléctrica excedente.

Carranza (2021) en su tesis Autoabastecimiento de energia mediante cogeneracion por
el incremento de la demanda eléctrica y térmica para la Empresa OLPESA, para el
titulo de Ingeniero en Energia en la Universidad Nacional del Santa, concluye que se
dimensiono la central de cogeneracion con excedentes de electricidad, la cual cumple
con lo normado en el Reglamento de Cogeneracién del Per, de tal modo que consigue
inyectar los excedentes de energia eléctrica a la red de distribucion de Electro Tocache
y cubriendo el 100% de la potencia térmica Util de planta igual a 7.5 MW , generando
2,048 MW, de los cuales 1,024 MW representan el valor de su maxima demanda
eléctrica. Las condiciones de generacion del vapor sobrecalentado son a 60 bar y 470
°C , vapor que se expande en una turbina de vapor de tipo contrapresion hasta una
presion de 3 bar. Ademés, el REE obtenido es igual a 0.53.

Castafieda (2015) en si tesis titulada Determinacion técnico econdémica de la
conversion energética a ciclo Brayton con recuperaciéon de calor, para la empresa
Pesquera Ribaudo S.A.A., para reducir costos de energia eléctrica para el titulo de
Ingeniero Mecéanico Electricista en la Universidad Cesar Vallejo de Trujillo, Peru
concluyo que en la generacion de 2 MW de electricidad, la cAmara de combustion de
la turbina a gas consume 351,21 kg/hora de gas natural, se selecciond la turbina a gas
modelo: KAWASAKI, M1T-132 con potencia instalada de 2 850 KW, del mismo modo
segun el catdlogo WEB se seleccion0 al alternador modelo: GTA561 con potencia
eléctrica de 2 131 KW. Ademas, el costo especifico de generacion de energia eléctrica
alcanza un valor de 47 U$/MWh. Se obtuvo un valor del VAN y TIR de U$ 5 520 477
y 61%.

Godos (2011) en su investigacion referente al Ahorro de energia en la empresa
corporacion Lindley-planta callao a través del dimensionamiento de una central de
cogeneracion con gas natural, para optar el titulo de Ingeniero en Energia en la
Universidad Nacional del Santa, tuvo los siguientes resultados: se planifico un

programa de ahorro de energia empleando la tecnologia de Cogeneracion para generar



simultaneamente energia eléctrica y calor Gtil para los de procesos de planta, lo cual
permite la reduccion de los costos de facturacién mensual, consiguiendo su autonomia
en el abastecimiento de energia confiable, sostenida y segura. Se determinaron las
condiciones para el dimensionamiento de la central base de la planta de Cogeneracion
la cual tiene como estructura al ciclo termodindmico Joule Brayton Simple Abierto que
emplea Gas Natural en su camara de combustion, se plantea un conjunto de alternativas
de solucion bajo diversos criterios de disefio, obteniéndose un conjunto de soluciones
de mejor desempefio en funcién a criterios técnicos como la eficiencia de planta y el
heat rate, entre otros factores. Asi mismo se verifico el cumplimiento de los pardmetros
de calificacion que permitan la comercializacién de energia eléctrica excedente en el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Lizarraga (2020) en su publicacion Cogeneracion de Energia para la Universidad de
Altamira en Espafia concluye lo siguiente: El calor cogenerado puede ser usado para
la calefaccion, necesidades de agua caliente en lavanderias y servicios auxiliares, etc.
Incluso mediante una maquina de absorcion puede obtenerse frio a partir de calor
cogenerado. También es Gtil la cogeneracion en industrias que precisan alta seguridad
en el suministro eléctrico ininterrumpido, a la vez que son grandes consumidoras de
vapor o0 agua caliente en sus procesos (industria alimentaria, quimica, papelera o de
acabados textiles). En aquellas instalaciones donde la cogeneracion funciona de
manera ininterrumpida, se opta muchas veces por sistemas basados en turbinas de gas.
Sin embargo, estas maquinas presentan un grave envejecimiento por arranques y
paradas, por lo que en aquellos casos en que la cogeneracién funciona con horarios
interrumpidos, suele optarse por motores alternativos.

Quifiones y Saldafia (2020), en su investigacion referente al disefio de la central de
cogeneracion de 5 MW para la planta Backus — Motupe para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico Electricista en Universidad Sefior de Sipan, Perd, concluyen que la maxima
demanda en la planta es de 5MW segun las diversas areas de consumo, se seleccion6
la turbina SGT-A05 KB 7S con una potencia efectiva de 5,4 MW la cual es la méas
recomendada y cercana a la maxima demanda eléctrica. La planta de cogeneracién
cuenta con una turbina de gas modelo SGT-A05 KB 7S, un cambiador de calor
compacto compuesto por 100 tubos de acero SCH 40 de 2” y 2 metros de largo con 8
pasos, el cual estara recubierto de lana mineral, ademéas se cuenta con una bomba

centrifuga del tipo vertical de 30KW, el alternador serd 6 MW a 60Hz.



Rojas (2021), en su tesis Relacion entre la capacidad de cogeneracion y la cobertura
de la demanda en empresa Cantarana S.A, para el titulo de Ingeniero en Energia en la
Universidad Nacional del Santa, dimensiono el tamafio de la central de cogeneracion
teniendo la restriccion de la cobertura de la demanda eléctrica en 100 % y en
simultaneo cubrir el 100 % de la demanda térmica Gtil en los procesos de planta de
secado y coccidn, asi mismo el cumplimiento del reglamento de cogeneracion es
funcién de los valores dispuestos para la relacion de cogeneracion y el rendimiento
eléctrico efectivo, tal como se detalla en los articulos 4 y 5 de la normativa. En sus
resultados, determino la capacidad de la central de cogeneracién para un modo de la
cobertura del 100 % de lo requerido en la demanda térmica con lo cual se alcanza a
cubrir el 100 % de la demanda térmica y eléctrica en la empresa, y del mismo modo
alcanza inyectar los excedentes de energia eléctrica a la red del distribuidor de la zona,
debido a que se alcanza los valores de la relacion de cogeneracién de 0.467 y
rendimiento eléctrico efectivo de 1.436, que son valores superiores a los minimos
establecidos por la normativa de cogeneracion, obteniéndose un ahorro econémico del
68 %.

Saravia (202) en su tesis doctoral Optimizacion del disefio y operacion de sistemas de
cogeneracion para el sector residencial comercial en la Universidad de Zaragoza
concluye lo siguiente: Se desarrollo de una metodologia de integracién térmica para el
disefio de sistemas de maxima recuperacion de calor, con la aplicacion particular al
caso de los motores de combustion interna alternativos. La maxima demanda térmica
y la maxima demanda eléctrica se relacionan entre si para poder decidir sobre el tipo
de tecnologia a utilizar.

Yabar (2016) en su investigacion referente a la reduccion de los costos de energia y
mitigacion de gases de efecto invernadero en una planta industrial mediante la
cogeneracion con gas natural, para optar el titulo de Ingeniero Industrial en la
Universidad Nacional mayor de San Marcos, Per( concluye que el empleo del Gas
natural en comparacion a otros combustibles derivados del petréleo permite la
disminucion significativa de la facturacion de energia en los centros de consumo de
energia industriales o de servicio. La empresa de cauchos y metalmecéanica alcanzaria
ahorros de anuales de S/ 332,730. Las tecnologias eficientes de generacion de energia
como la cogeneracion, permiten el aseguramiento del suministro de energia, mediante

el empleo de la integracion energética de los procesos lo cual permite incrementar la



1.3

competitividad entre las empresas de un pais, al reducir su facturacion por el consumo

de energia y reducen su efecto sobre el medio ambiente.

Justificacion.

La justificacion es la siguiente:

La Empresa Pesquera Centinela S.A.C tiene la importante oportunidad de generar
energia térmica y eléctrica por medio de una Unica fuente de energia primaria en
este caso, el combustible como Unico insumo de ingreso a planta, esto haciendo uso
de la tecnologia de la cogeneracion con lo cual puede conseguir:

e Reduccion del consumo de energia primaria, al generar la energia eléctrica
y energia térmica requerida de planta para su proceso productivo a través de
una planta de cogeneracion Unico que utiliza una Unica fuente de energia
primaria, con lo cual se reduce el consumo de energia primaria derivada de
los hidrocarburos.

e Ahorros econdmicos en la facturacion para la Empresa, como consecuencia
de la reduccion del combustible comprado y la energia eléctrica mensual
facturada. Con ventajas econdmicas superiores a los que se pueden obtener
en el caso de que la empresa optase de participar en el mercado libre de
electricidad.

e Disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero como
consecuencia de la reduccion de consumo de energia primaria, con un efecto
positivo sobre el medio ambiente. Con lo cual contribuye en el
cumplimiento de las Contribuciones Nacionalmente determinadas NDC-
Per(, como parte del compromiso en la COP-21.

e Generacién de energia propia confiable, segura y de calidad generandose
independencia de la red externa de distribucion.

e Posibilidad de ingresos econdmicos con el cumplimiento de lo estipulado en
el Reglamento de Cogeneracién del Perd, al inyectarse los excedentes de
energia eléctrica a la red externa. Lo que permite que la empresa alcance un
nivel de status sobre el resto de empresas del sector industrial que son

netamente compradores de energia eléctrica y combustible.
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1.5

Hipdtesis.

Una Potencia efectiva de 5 MW para la central de cogeneracion calificada, reducira
significativamente el consumo de energia primaria en la Empresa Pesquera Centinela
SAC

Objetivos.

Objetivo general

Evaluar el impacto de la potencia efectiva de una central de cogeneracion calificada que
permita una reduccion significativa en el consumo de energia primaria en la Empresa
Pesquera Centinela S.A.C.

Objetivos especificos:

Realizar un balance de energia en la empresa para determinar el valor de la potencia
térmica util para el dimensionamiento de la central de cogeneracion calificada.
Seleccionar la alternativa de cogeneracion califica para la Empresa Pesquera Centinela
S.AC.

Dimensionar la planta de cogeneracion calificada para el cumplimiento del Reglamento
de Cogeneracion del Perd.

Determinar la reduccién de energia primaria consumida luego de seleccionar la

alternativa de cogeneracion calificada para la Empresa Pesquera Centinela S.A.C



Capitulo 11: Marco Tedrico.

2.1 Tecnologia de la Cogeneracion.
2.1.1 Generalidades.

a.

Definicion.

Las méaquinas térmicas motrices permiten la conversion de una fraccién del calor que
reciben como parte de la energia de un fluido de trabajo y lo restante lo liberan a la
atmosfera como calor residual, debido a que su calidad es baja como para poder emplearlo
en algan proceso de calentamiento. Del mismo modo, una gran parte de los procesos
industriales que se realizan en la industria de papel, refinacion del petréleo, produccién
de acero, harinay aceite de pescado, industrias alimenticias, bebidas, entre otras requieren
de flujo calor de proceso para garantizar su actividad. Las empresas que por lo general
emplean grandes volimenes de flujo de calor en sus procesos, también presentan altos
consumos de energia eléctrica, segun este escenario se han dimensionado las plantas de
cogeneracion para la generacion en simultaneo de energia eléctrica y energia térmica para
acoplandose ambas generaciones en un Unico proceso de generacion ( Cengel y Boles,
2015)

La cogeneracion esta definida como la generacion continua y/o simultanea de energia
eléctrica y/o energia térmica (flujo de calor dtil) para emplearse en los procesos
industriales y de servicio dentro de una Planta Consumidora de Energia a partir de una
misma fuente de energia primaria. Esta tecnologia de alta eficiencia e integracion
energética representa un método de conservacion de la energia primaria en los centros de
consumo, segun lo establecido por las politicas econémicas de globalizacion mundial y
regional y a los acuerdos de caracter mundial que buscan la sostenibilidad del planeta y
desarrollo sostenido. El ahorro de Energia primaria esta entre el 36%-25%, como
consecuencia del empleo simultaneo del calor de procesos y la energia eléctrica permiten
reducir las unidades de energia primaria entrantes a un area permiten por medio de la
cogeneracion generar la misma cantidad de energia Gtil equivalente e incluso con un

significativo ahorro de energia primaria. (Rojas, 2021)

La Cogeneracidn es una tecnologia alta eficiencia mediante el cual un Centro de Consumo
de Energia genera de forma simultanea y continuada la produccion de energia eléctrica 'y

flujo de calor util para su autoconsumo. El proceso de autoabastecimiento de energia es



muy eficiente, ya que la generacion del calor util, asi como la energia mecénica o eléctrica
se obtiene teniendo en cuenta una Unica fuente de energia primaria, y de acuerdo a lo
reglamentado por cada pais los excedentes de energia eléctrica se pueden inyectar y
vender a la red eléctrica exterior, tal es el caso en el Perd al mercado libre o al mercado

regulado. (Carranza,2021)

La cogeneracion esta definida como la generacion simultanea y secuencial de electricidad
y calor util teniendo Unico combustible consumido, permite el ahorro de energia primaria
y ingentes ahorros econdmicos en la facturacion mensual por energia, del mismo modo
tiene un efecto positivo sobre el medio ambiente, al reducirse durante el proceso de
cogeneracion la emision de gases de efecto invernadero, por lo tanto es la alternativa ideal
para los grandes centros de consumo de energia que no pueden emplear tecnologias
propias como recursos energéticos renovables, Se tienen 4 componentes basicos en una
central de cogeneracion , una maquina motriz que puede ser una turbina de vapor, turbina
de gas o motor de combustion interna alternativo, un alternador trifasico, un sistema de
recuperacion de calor que puede ser un generador de vapor recuperador de calor y un

sistema de control de la operacion o despacho. (Jiménez, 2018)

En la gran parte de los centros de consumo de los diversos sectores y actividades
econdmicas, asi como entidades del estado, la energia eléctrica y el combustible son
insumos de vital importancia para sus actividades. Por lo tanto, cuando estos 2 tipos de
energia son necesarias en un centro de consumo, es de vital importancia integrarlos en un
sistema de cogeneracion. De tal manera que se aprovechen los flujos de calor residual
para obtener energia eléctrica o viceversa emplear la energia empleada en la generacion

de electricidad en energia térmica util. (Rojas, 2021)

Los sistemas de cogeneracion son instalaciones electro mecanicas acopladas de manera
especial, suele iniciarse para un caso el proceso en la generacion de potencia efectiva al
eje empleando una turbina de gas, la cual recibe el aporte de la potencia térmica
suministrada por el flujo de combustible segin su poder calorifico inferior. SE debe
evaluar las diversas alternativas posibles para acoplar los sistemas de consumo de una
planta, se recomienda siempre cuantificar la demanda térmica Util de planta en funcion a

diversos parametros de operacion tal como la temperatura y flujo de fluido de trabajo,
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entre otras. De lo cual se puede hallar una basta cantidad de posibles soluciones o
alternativas, del cual se debe optar tan solo por la mas viable técnica y econémicamente
para lo cual es también necesario tener otros aspectos en la seleccion de la alternativa de
cogeneracion tal como : disponibilidad de agua, sostenibilidad de la cadena de suministro
de combustible, &rea requerida para la instalacion, costos de instalacién, duracion del
montaje, entre otros aspectos que pueden definir finalmente el tipo de sistema de

cogeneracion a instalar. (Fraile, 2008)

Potencial de la cogeneracion.

Para la comunidad econémica europea, se ha calculado el potencial real disponible de
cogeneracion el cual esté entre los 150 — 250 GWe, con probabilidades de un incremento
del 100% para el afio 2025. Segun esta premisa se superara en 17% la potencia eléctrica
instalada de las plantas actuales instaladas y en operacion a nivel mundial. Asi mismo el
potencial de cogeneracion en Japon para los siguientes 10 afios se ha determinado en 29,4
GWe, lo que representa un valor superior al 10% de la potencia efectiva prevista para el
2030. Actualmente en los paises de mayor avance tecnologico y econdémico se han
implementado estrategias tal como estimulos fiscales y politicas de inversion que han
permitido que la presencia de la cogeneracion sea significativa, en algunos casos alcanza
el 50% de la matriz energética, permitiendo considerables reducciones de gases de efecto
invernadero, para esto el apoyo del banco mundial ha sido de vital importancia. (Bran y
Murano, 2020)

En el contexto del surgimiento de la cogeneracion a fines del siglo X1X o inicios del siglo
XX en plantas azucareras, esta tecnologia eficiente se implement6 en los EE. UU. con el
avance tecnoldgico industrial y la instalacion de las primeras plantas de cogeneracion.
Mientras tanto en otros paises como Canada, Japon y Australia, las centrales de
cogeneracion se instalan de manera paralela en paises de Latinoamérica tal como México,
Brasil, Colombia y Per, este ultimo en los ingenios azucareros empleandose turbinas de

vapor debido a la disponibilidad del bagazo como combustible. (Bran y Manturano, 2020)
En el Per(, el afio 2009, la empresa sudamericana SDF Fibras Sudamericanas, pionera en

la produccién y comercializacion de fibra acrilica procesada en hilado en seco, realizo la

instalacion del primer sistema de cogeneracion a gas natural declarando una potencia
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instalada de 24 MW. El sistema esta en la capacidad de aprovechar hasta el 90% del flujo
de calor util residual saliente de la turbina a gas, El afio 2012, la refineria La Pampilla
instal6 una planta de cogeneracion de 10 MW, para cubrir con el 80% de la demanda
eléctrica de la refineria. Del mismo modo el afio 2011, la Empresa Illapu, pero recibio la

autorizacion como planta de cogeneracion calificada. (Bran y Manturano, 2020)

El 2016en la industria azucarera peruanase produjeron11.6 millones de toneladas
de cafia cosechada, de donde se estim6 en 1.6 millones de toneladas de residuos de
cosecha de caria que se han dejado de utilizar, ello representa un estimado de 1 200 GWh
de electricidad dejados de producir. La industria azucarera utiliza el bagazo desde
mediados del siglo XX en la produccién de electricidad mediante turbinas de vapor
aplicando la cogeneracidn en su proceso productivo. Las Empresas Agroindustrias San
Jacinto y Paramonga aplicando tecnologias de cogeneracion calificada con inyeccién a la
red. (Gonzales, Solis y Castillo, 2018)

Segun el 111 informe trimestral de la gestion comercial, la empresa Agroindustrias San
Jacinto ha inyectado 34 824 MWh de energia eléctrica al sistema eléctrico interconectado
nacional, del mismo modo Agroindustrial Paramonga inyecto 70 304 MWh y SDF
Energia inyecto 82 539 MWh, significando ingresos sustanciales a las empresas. La
empresa Agroindustrias San Jacinto significo un ingreso de 1°798 000 de ddlares en 9

meses. (Osinergmin, 2022)

Beneficios de la cogeneracion.

Los beneficios son los siguientes:

Ahorro de Energia Primaria, al disminuir el consumo de combustibles derivados de
hidrocarburos, debido a que la cogeneracion hace uso de una sola fuente de energia para
generar de manera simultanea el flujo de calor Util para procesos térmicos y energia
eléctrica. Mientras que en sistemas convencionales se realiza separadamente, a través de
suministro de combustible y de la energia eléctrica por medio del mercado libre o regulado
de electricidad, en la cogeneracidn se tiene una fuente de energia primaria Unica de ingreso
(flujo de combustible). (Vasquez, 2010)
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En la figura siguiente se esquematiza para una planta consumidora de energia con un
suministro convencional de energia con un caldero pirotubular y energia eléctrica
proveniente de la red eléctrica (abastecida por una central termoeléctrica con turbina a gas
cubriendo la maxima demanda se cuenta con una eficiencia global de planta de 58.5 %.
(Véasquez, 2010)

Sistema convencional

Energia eléctrica
245U

Eficiencia de Sistema

/ eléctrico 35% (70 U)

Perdidas 45.5 U

Combustible
133U

Energia térmica
53.5U

Eficiencia de Sistema
térmico 85% (63 U)

Perdidas 9.5 U

11 11

Figura N° 1 Sistema convencional de suministro de energia.

Del mismo modo, para una planta consumidora de energia con un suministro de energia
con tecnologia de cogeneracién y para producir la misma cantidad de energia dtil, es
necesario tan solo 100 U de energia equivalente por suministrar. Obteniéndose una

eficiencia global de planta de 78%. (Vasquez, 2010)

Suministro con
cogeneracién

Energia eléctrica
245U

Eficiencia de Sistema

eléctrico 35%
Combustible q ’ q Perdidas 22 U

100U Eficiencia de Sistema
térmico 53.5%

Energia eléctrica
53.5U

Figura N° 2 Suministro de energia mediante cogeneracion
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Ahorro de Energia Primaria

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

= 1009
E. P Sistema Convencional * %
133 — 100

Disminucion de Costos Operativos:

Una central de cogeneracion siempre generara una energia mas barata con respecto a la
energia suministrada por la red externa debido al aprovechamiento de flujos de calor de
desecho. El porcentaje de ahorro de energia primaria es funcién de las politicas de
subsidios a las tarifas de energia eléctrica que puedan realizar los paises segln decisiones

propias de estado. (Vasquez, 2010)

Reduccion de las emisiones:

Mediante la cogeneracion disminuye las emisiones de contaminantes, asi tenemos el
diéxido de carbono, debido principalmente a que es menor la cantidad de combustible
que se consume para producir la misma cantidad de energia Gtil, ademas los sistemas de
cogeneracion utilizan tecnologias mas avanzadas y combustibles méas limpios como el

gas natural en comparacion al petréleo residual 500 o el biodiesel BD5. (Vésquez, 2010)

Autonomia para el abastecimiento de electricidad y su independencia de la red externa,
sometida siempre a un indice de indisponibilidad (del tipo externo). Es decir, que con la
energia acumulada estos sistemas podrian proporcionar electricidad, aunque hubiera
algun tipo de corte imprevisto del suministro de energia eléctrica. (Gutiérrez y Orue,
2012)

Suministro de energia de Calidad y sostenida, ya que la generacién estara a cargo de la
misma planta consumidora que la produce, para este caso la normatividad jugard un
papel fundamental en la promocion y aplicacion de la cogeneracion, asi como los
estandares de calidad de energia que cada pais haya asumido dentro de su
reglamentacion técnica. En nuestro caso tenemos la aplicacion de la norma técnica de

calidad de servicios eléctricos. (Gutiérrez y Orue, 2012)
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Las centrales de cogeneracion cuentan con modernos sistemas automaticos de control y
seguridad que impiden el control prematuro de imprevistos o indisponibilidades de la
unidad de generacién. De todos modos, es recomendable la contratacién de empresas de
seguros contra accidentes que permitan solucionar posibles contingencias. (Gutiérrez y
Orue, 2012)

Optimo aprovechamiento de la energia eléctrica con la tecnologia de cogeneracion, ya
que se efectta en lugares proximos a los puntos de consumo, evitandose las perdidas
eléctricas por efecto joule, variacion del nivel de tension, perdidas por resistencia lo
largo de las redes de transmisién y distribucion de electricidad en largas distancias. En
los sistemas de transmision y distribucion eléctrica del tipo convencional, se estiman
perdidas entre 15 a 20% de la energia eléctrica generada, siendo las perdidas por efecto

joule. (Carranza,2021)

2.1.2 Arreglos de los sistemas de cogeneracion

a.

Topping Cycles.
A partir de la reaccion de un combustible se genera un fluido caliente que se destina para
la generacion de energia eléctrica, donde su remanente es empleado en procesos

industriales para diversos procesos unitarios.. (Rojas, 2021)

Energia entrante

) L. Energia Energia
Maquina térmica > ,g_ —> , g
mecanica eléctrica

Energia térmica util

l

Sumidero térmico

Figura N° 3 Topping Cycles

15



Este tipo de sistemas se emplea en la industria textil, petrolera, celulosay papel, cervecera,
alimenticia, azucarera, entre otras, donde las demandas térmicas estan en temperaturas
cercanas a 250 ° C hasta 400 °C. (Rojas, 2021)

En los sistemas superiores por lo general se emplean turbinas de gas, motores diésel, con
encendido por explosion o compresion o micro turbinas. Se pueden usar en centrales de
ciclo combinado, ciclo Stirling y pilas combustibles. En el caso de generacion por medio
de una turbina de gas y ademas los gases de la combustion poseen un alto contenido de

oxigeno, los gases pueden usarse en procesos de calentamiento. (Carranza, 2021)

Bottoming Cycles.

El combustible es utilizado inicialmente en un primer escalén como insumo en un proceso
a alta temperatura tal como un hornos o generador de vapor y se aprovecha el calor
residual en un segundo escalén en la generacion eléctrica. Este tipo de cogeneracion se
emplea en aplicaciones industriales con elevadas temperaturas de sus procesos, con
valores sobre los 600°C, tal como se presentan en refinerias, fundiciones, siderurgicas,
etc. (Castro y Salazar, 2018)

Energia entrante

l

Energia térmica util en

procesos industriales

l

Energia térmica remanente

\4

] . Energia Energia
Maquina térmica - > .. —> L
mecanica eléctrica

Sumidero térmico

Figura N° 4 Bottoming Cycles

16



Para los Bottoming Cycles, se plantea un disefio 6ptimo de la central de cogeneracion
desde su dimensionamiento inicial con los requerimientos de demanda térmica y eléctrica
de la planta y se integran buscando el mejor sistema para el aprovechamiento del flujo de
calor. Generandose el flujo de calor residual que permite la generacion de vapor saturado
0 agua caliente para procesos de planta. Otra alternativa consiste en el aprovechamiento
del flujo de calor residual de los gases de la combustion a altas temperaturas salientes de
hornos u otro equipo térmico (temperaturas entre 300 a 1200 °C) los cuales se emplean
para generar vapor sobrecalentado a mediana presion para accionar turbinas de vapor de
agua o turbinas de vapor accionadas por algin fluido organico de condensacion y
contrapresion, en funcion a la temperatura de los gases calientes a recuperar. (Afranchi,
Heins y Giumelli, 2021)

2.1.3 Clasificacion de las tecnologias de la cogeneracion.
Las centrales de cogeneracién tienen eficiencias globales cercanos al 85%, permiten
elevados indices de ahorro de energia, reduciendo la facturacion por consumo de
electricidad, sin afectar al proceso productivo, este ahorro de energia primaria aumenta si
se emplean energias residuales segun el calor sensible contenido por los gases. Las
centrales de cogeneracién generan calor Util y energia eléctrica de forma sincronizada y
simultanea, lo que permite emplearseles en procesos de calefaccion y en la generacion de
temperaturas de refrigeracion con sistemas de refrigeracion por absorcion. Los criterios
para seleccionar el motor primo de la central de cogeneracion es funcién de lo siguiente:
e Potencia instalada.
e Temperatura de fluido (nivel termico del calor demandado).
e Régimeny horas de operacuion.
e Relacion calor-electricidad.

e Evolucion de la relacion calor-electricidad. (Jiménez, 2018)

a.  Cogeneracidn con turbinas de gas.
Un ciclo joule Brayton simple abierto con turbinas de gas esta conformado por un
compresor axial que comprime el aire admitido a condiciones ambientales (usualmente
aire filtrado y seco) incrementando su presién entre 7 a 25 veces, luego el flujo masico de

aire comprimido se envia a la cAmara de combustion, donde se inyecta combustible y se
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combustiona a presién constante, alcanzando valores superiores alos 1 100 °C, en funcion
al material de los alabes de la turbina. La combustion se realiza con en alto exceso de aire
entre los 250 a 360% de exceso de aire, con la finalidad de enfriar los gases antes de su
paso por la turbina de gas y no afectar los alabes de las primeras etapas de la turbina e
incrementar el flujo masico de gases de la combustion entrantes a la turbina de gas y poder
generar una mayor potencia efectiva. (Gonzales, 2003)

Los productos de combustion (alta presion y temperatura) salen de la camara de
combustion y entran a una turbina, donde se expanden, produciendo potencia mecénica,
que se emplea para accionar al compresor (2/3 de su potencia) y un generador eléctrico
(1/3 de su potencia), que transforma la potencia mecéanica en potencia eléctrica efectiva.
Los gases a la salida de la turbina se encuentran a alta temperatura (420-530 °C).
(Gonzales, 2003)

Combustible

_'I Camara de

Combustion

Compresor

/

Aireﬁ Gases de la combustion

Energia Eléctrica
Turbina de gas

v

Figura N° 5 Componentes de un ciclo Joule Brayton Simple Abierto

Las turbinas de gas generan potencia con una eficiencia del orden del 37 %, pero ésta se
incrementa de manera considerable si se agrega un recuperador de calor de los gases de
escape de la turbina. Los gases de escape de la turbina son relativamente limpios, debido
a los combustibles limpios y ligeros usados en las turbinas de gas (gas natural o destilados
ligeros del petréleo). Estos gases de escape pueden usarse directamente en muchos
procesos de secado o para producir vapor saturado o sobrecalentado en una caldera de

recuperacion de calor “HRSG”. En otros casos se incrementa la potencia efectiva
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generado al inyectarse agua caliente presurizada en la cAmara de combustion. (Gonzales,
2003)

En los sistemas de cogeneracion, el flujo de calor sensible de los gases de la combustion
salientes de la turbina gas es recuperada y aprovechada para procesos termotransferencia
de calor. En el aprovechamiento indirecto del flujo de calor sensible, la actividad se realiza
dentro de caldero recuperador 0 HRSG. Los equipos recuperadores pueden ser del tipo
pirotubulares o acuotubulares. En el caso de que demanda térmica es superior al flujo de
calor til recuperado, se deberd instalar quemadores; llamados también postcombustores.
(Afranchi, Heins y Giumelli, 2021)

La tecnologia de cogeneracidon con turbinas a gas permite la cobertura de grandes y
medianas demandas térmicas, para un rango amplio rango de presiones y temperaturas de
operacion. La potencia efectiva varia desde 1MW y puede alcanzar valores de 300 MW.
Las nuevas turbinas de gas son turbomaquinas térmicas con rendimientos especificos
altos, alcanzando eficiencias de planta cercana a 37%. Con un Optimo disefio de
cogeneracion, se puede recuperar el flujo de calor sensible remanente de los gases de la
combustion en una fraccion del 80% aproximadamente; asi mismo la eficiencia global de

la central de cogeneracion alcanza valores del 80%.(Afranchi, Heins y Giumelli, 2021)

En la actualidad se tiene comercialmente una gama muy amplia de turbinas de gas de
diversas tecnologias de fabricacion y capacidades. Entre la informacion necesaria a tener
encienta para un disefio tenemos lo siguiente: caracteristicas de la carga y consumo de
combustible, maximo valor de la temperatura de gases de la combustién salientes de la
turbina, condiciones de operacion a cargas parciales, efectos de la presion de descarga en
la turbina y la maxima temperatura del ciclo que condiciona el tipo de materiales
empleados en la construccion de los alabes de la turbina lo cual esti asociado a su
capacidad de soportar altas temperaturas sin estar sometido a fatiga térmica y mecénica y

stress térmico. (Campos, Lora, Merifio y Tovar, 2015)
Una turbina de gas acoplada a un recuperador del calor sensible de los gases de la

combustion es una alternativa tecnoldgica de vital importancia para ser instaladas en los

centros de consumo de energia. Es posible recuperar hasta el 80% del flujo de calor
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sensible haciendo uso de equipos térmicos especiales con disefios de flujo en
contracorriente y empleando materiales como superaleaciones de titanio de alta
conductividad térmica. El generador de vapor recuperador de calor asociada a la turbina
de gas puede ser de tiro natural o mecanico con diferentes ventajas y desventajas de cada
alternativa, la seleccion deberd hacerse con arreglo a las condiciones de explotacion
previstas y en particular la frecuencia de las puestas en marcha. (Campos, Lora, Merifio y
Tovar, 2015)

La cogeneracion con turbina de gas y generador recuperador de flujo de calor sensible son
arreglos eficientes cuya disponibilidad energética esta limitada por la potencia efectiva
desarrollada por la turbina de gas. La generacién de electricidad puede alcanzar
rendimientos de hasta 37% y valores superiores al emplear sistemas con postcombustion.
La eficiencia global es funcion de : pérdidas de calor a la salida del generador de vapor,
grado de recuperacion de los fluidos asociados al generador de vapor , tal como las purgas,
la temperatura del agua de alimentacion y del degasificador y la presion del vapor

generado. (Campos, Lora, Merifio y Tovar, 2015)

Combustible
_'I Camara de
Combustion
\ Energia Eléctrica
Turbina de gas
Compresor
Aire Gases de la combustion
\ 4
Vapor a baja presion hacia procesos HRSG o
de la planta consumidora de energia Generador de
Agua tratada quimicamente —— Vapor
Recuperador
de Calor

Gases de la combustion

Figura N° 6 Esquema de cogeneracion con turbinas a gas
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Si la demanda de vapor (o calor de una forma mas general) es mayor que la que pueden
proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad adicional utilizando un
guemador de post- combustion, introduciendo combustible directamente a un quemador
especial, con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porgue los gases de escape son
aun suficientemente ricos en oxigeno. Por el contrario, el escape de un motor alternativo
tiene un contenido de oxigeno menor del que permite una combustién segura, por lo que
es necesario enriquecerlo previamente en oxigeno, si se quiere hacer la post- combustion,
y ante esta dificultad, se suele optar por mantener calderas auxiliares de reserva para el

caso de necesidades suplementarias de calor. (Fraile,2008)

Los gases de la combustion del gas natural son relativamente limpios y se puedan aplicar
a los intercambiadores de calor empleados en los procesos de cocinado, secado y de
calentamiento o también aprovechados para procesos de combustion posterior por el alto
contenido de oxigeno que contiene como resultado del elevado exceso de aire utilizado
en la combustién. La alta temperatura de los gases de la combustion salientes de la turbina
les permite ser empleados en la generacidn de vapor saturado a baja presion para procesos
térmicos o vapor sobrecalentado en centrales termoeléctricas de ciclo combinado. La
tecnologia de cogeneracién con turbina de gas es adecuada en los casos que se requiere
una gran cantidad de energia térmica, o en el caso de relaciones de calor/electricidad

superiores a 2.(Rivera, 2013)

Para el caso de la maquina motriz (turbina de gas) dentro de los factores que afectan a su

rendimiento y potencia tenemos, lo siguiente:

e Temperatura de admision del aire: La potencia neta desarrollada por la turbina de fas
es directamente proporcional al flujo masico de gases de la combustién que fluyen a
través de la turbina de gas. EI compresor es una turbomaquina térmica absolvedora
de energia dependiente de la relacion de presiones a la salida y entrada del compresor.
Esta afectada por ciertas condiciones de operacion tal como la temperatura ambiental
y la presion atmosférica, asi tenemos que un descenso de la temperatura, da lugar a
un caudal masico mayor debido al aumento de la densidad del aire, redundando en

un incremento de la potencia entregada por la maquina. (Fraile,2007)
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A una mayor altitud, la presion atmosférica disminuye, asi como la densidad del aire.
Al ser una maquina volumeétrica, el compresor, ante un aumento de la altura implica
una reduccion de la potencia efectiva generada y una reduccion de su rendimiento
global de planta. (Fraile,2007)

Las pérdidas en la admision estan relacionadas con el propio disefio de los conductos,
filtros, silenciosos, etc del fabricante de la turbina, la calidad del aire (necesidad o no
de incrementar la filtracion) y en algunos casos por los sistemas que se utilizan para
rebajar la temperatura del aire que entra a la tur- bina. Los gases se evacuan a traves
de un difusor, para conseguir una salida lo mas aerodindmica posible. En un sistema
normal de cogeneracion, a continuacion, se coloca una junta de expansion, el
silenciador, la chimenea de bypass (si procede) y el elemento de recuperacion. Todo
este conjunto constituye la contrapresion de la turbina y normalmente se disefia de
forma que no se sobrepasen los 250 a 400 mm ca. Aproximadamente cada 100 mm
ca de incremento de la pérdida de carga (admision o escape), disminuye un 0,5% la

potenciay 0,1 % el rendimiento de la turbina. (Fraile,2007)

Cogeneracion con turbinas de vapor.

Esta tecnologia se caracteriza por requerir vapor sobrecalentado a alta presion mediante

el empleo de HRSG o intercambiadores de calor operando con el ciclo rankine con

sobrecalentamiento, empleando carbon, petroleo residual y biomasa, asi como

combustibles derivados de residuos vegetales (tal como el bagazo) o urbanos. En este tipo

de tecnologia se caracteriza porque el vapor sobrecalentado fluye a traves de la turbina de

vapor generando potencia mecanica y luego eléctrica. El vapor sobrecalentado acciona la

turbina de vapor expandiéndose, luego se condensa y retorna a la caldera para continuar
el ciclo. (Camelo, 2015)

Se tiene la siguiente clasificacion:

Turbina de vapor de contrapresion. Se caracteriza porque la presion del vapor a la
salida de la turbina es superior a la presion atmosférica, por lo cual no se necesita
condensar el vapor tal como se realiza en el ciclo termodinamico clasico. Se aplican

en pequenas industrias y su eficiencia puede estar entre el 25 a 30%.
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e Turbina de vapor de condensacion. Para este tipo de turbina la presion de vapor de
salida es inferior a la presion atmosférica. Se emplean en las centrales termoeléctricas
de gran capacidad. Presentan eficiencias entre 40% y 45%. Cuando emplean la

regeneracion y el recalentamiento de vapor. (Camelo, 2015)

Son sistemas de generacion adaptables a los requerimientos de presion y temperatura. Son
versatiles en la operacién, pudiendo operar en diversos rangos de presion desde valores
cercanos a la presion atmosférica (tal es el caso de las centrales geotérmicas) hasta
presiones supercriticas y se pueden ajustar a los requerimientos térmicos de las
aplicaciones. Para el caso de la industria pesquera ubicada en el litoral peruano, la
limitante es el acceso al agua para el proceso de generacion de vapor sobrecalentado, la
cual limita su uso, salvo el caso de emplear plantas desalinizadoras de agua con lo cual
resulta inviable cualquier proyecto de cogeneracidn con turbinas de vapor por los elevados

costos de instalacion. (Camelo, 2015)

Vapor sobrecalentado

Generador

Eléctrico
Turbina de

vapor

l

v  Vapor himedo

Extraccidén de vapor para
procesos

Condensador de vacio
o Aerocondensador

Figura N° 7 Esquema de cogeneracion con turbinas a vapor de condensacién

Cogeneracién con motores de combustién interna.

Los motores de combustion interna representan una tecnologia de mayor empleo en la
cogeneracion aplicada a entidades de salud, hoteles y supermercados, operan con
combustibles liquidos o0 gaseosos alcanzando rendimientos de 30% (sin

sobrealimentacion) y 45%(con sobrealimentacion). Los motores de combustion interna
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permiten arreglos diversos en funcion al nimero de circuitos empleados en la

recuperacion del calor sensible desechado, asi tenemos los siguientes:

e Enfriamiento del aire de combustion en sobrealimentadores (generalmente en torno
a 40°C).

e Circuito de enfriamiento del aceite lubricante (entre 70-80°C).

e Circuito de enfriamiento de camisetas del motor (entre 80-90°C).

e Circuito de gases de escape (entre 450-550°C). (Castro y Salazar, 2018)

Gran parte del flujo de calor latente recuperable esta en un nivel térmico inferior a 100°C
con lo cual es una limitante para la generacion de vapor, limitdndose tan solo a la
generacion de agua caliente. Los arreglos de cogeneracion son habituales para generar
agua caliente sanitaria (en hospitales y centros de salud), y vapor a baja presion para
procesos de calentamiento. Estan limitados por el tipo de combustible si es carbon, a
diferencia de las empresas que emplean bagazo como combustible. (Castro y Salazar,
2018)

T Gases de combustidn

Agua fria | Recuperador de calor del Agua caliente sanitaria
sistema de gases de >

combustion del MCI

f Gases de combustion

Combustible
i Ve .
ﬁ Motor de combustion Generador Eléctrico
ﬁ interna

Aire de combustién

Figura N° 8 Esquema de cogeneracion con motores de combustion interna

Cogeneracién con microturbinas.

Una microturbina es una maquina térmica generadora de muy baja potencia, con
parametros de generacion desde 30 kW hasta 1,2 MW. Consta de una sola parte movil,
sin cajas de engranes, bombas u otros subsistemas, no requiere de lubricantes, aceites o
liquidos refrigerantes. Pueden emplear combustibles liquidos o gaseosos, desde gas
asociado a pozos de petroleo, gas metano, gases de bajo poder calorifico (de hasta 350

BTU) generados en biodigestores de rellenos sanitarios. La cogeneracion, utilizando
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ambas formas de energia simultdneamente, energia eléctricay calor, le permite maximizar
el consumo de combustible con rendimientos entre 70-80%. Son utilizadas en empresas
del sector comercio, pequefia industria, hoteles, restaurantes, centros de recreacion,
supermercados, clinicas, centros de salud, y diversas aplicaciones para cubrir bajas

demandas de calor y electricidad. (Rivera, 2013)

Cogeneracidn con ciclo combinado.

En este caso la generacion de energia mecanica/eléctrica se obtiene por el acoplamiento
de 2 ciclos termodinamicos, asi tenemos el ciclo joule Brayton simple abierto con turbina
a gas como ciclo superior y un ciclo rankine con sobrecalentamiento con turbina de vapor
como ciclo inferior. Los gases de la combustidén expulsados desde la turbina de gas son
direccionados hacia un recuperador de calor generador de vapor, donde se genera vapor
sobrecalentado en 1 a 3 niveles de presion, expandiéndose luego en una turbina de vapor.
Son unidades de generacion de muy alta eficiencia alcanzando valores de 57%. (Afranchi,
Heins y Giumelli, 2021)

La energia térmica se obtiene mediante la recuperacion del flujo de calor sensible de los
gases de la combustion quienes presentan temperaturas superiores a 500°C. En el supuesto
caso de que la demanda térmica sea superior al maximo flujo de calor recuperado, se
incrementa la produccion de vapor sobrecalentado en el ciclo inferior empleando un
quemador de postcombustion, ubicado en el HRSG. Con un disefio optimo del sistema de
recuperacion de calor se pueden aprovechar la temperatura de los gases de escape y
alcanzar rendimientos térmicos superiores al 40% aproximadamente; y la eficiencia
global del sistema de cogeneracion es de 80%. Con el Unico inconveniente de tener
elevados costos en la instalacion de la central de cogeneracion y largos periodos de
duracion para el montaje de las instalaciones electromecéanicas y civiles. (Afranchi, Heins
y Giumelli, 2021)

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y una turbina de vapor. En
este sistema los gases producidos en la combustion de la turbina de gas, se emplean para
producir vapor a alta presion mediante una caldera de recuperacion, para posteriormente
alimentar la turbina de vapor, sea de contrapresion o extraccion-condensacion y producir

por segunda vez energia eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las
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extracciones para los procesos de que se trate. El ciclo combinado se aplica en procesos

donde la razon electricidad/calor es mayor a 6. (Rivera, 2013)
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Figura N° 9 Esquema de cogeneracion con ciclos combinados

2.2 Operacion de las centrales de cogeneracion.
2.2.1 Cobertura de la cogeneracion.

Segun la capacidad de la planta de cogeneracion instalacion y las necesidades de demanda

eléctrica y térmica a coberturar, los sistemas de cogeneracion pueden ser:

e Cogeneracién parcial: En este caso la maxima demanda del centro de consumo de
energia es superior a la potencia eléctrica maxima generada por la planta de
cogeneracion. Con lo cual déficit de demanda debe ser cubierta a través de la red
externa de energia eléctrica. O debe contarse con equipo térmico adicional para

generar el calor Gtil adicional no satisfecho. (Guevara,2018)
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Figura N° 10 Cobertura de demanda con cogeneracién parcial

Cogeneracion completa: Esta referida al caso en el cual la méxima demanda en el
centro de consumo de energia es igual a la potencia efectiva maxima que genera la
planta de cogeneracion, con lo cual el abastecimiento de energia es al 100%. Para
este caso la energia generada por la planta de cogeneracion es funcion de la energia

consumida en la planta consumidora de energia. (Guevara,2018)
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Figura N° 11 Cobertura de demanda con cogeneracién completa

Cogeneracién con excedentes: En este caso la maxima demanda del centro de
consumo de energia es inferior a la potencia efectiva maxima de la planta de
cogeneracion. Los excedentes de energia del proceso de cogeneracion estan

autorizadas para su inyeccion a la red eléctrica externa, segun la normativa de cada
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pais. Para el caso de la demanda térmica excedente esta deberd regularse hasta una

operacién que coincida con la méxima demanda térmica. (Guevara,2018)
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Figura N° 12 Cobertura de demanda con cogeneracién con excedentes

2.2.2 Capacidad de Cogeneracion.

En funcidn a las caracteristicas del perfil de carga, se tienen las siguientes condiciones de

operacion:

Base térmica: Se caracteriza cuando la demanda eléctrica es muy superior a la
demanda térmica de planta. Este modo de cogeneracion es muy eficiente.

Base eléctrica: Se caracteriza en los casos de que la demanda térmica es muy superior
a la demanda eléctrica y permite maximizar las horas de operacion del sistema. La
factibilidad financiera de los proyectos de cogeneracién se logra por la alta capacidad
de generacion de energia eléctrica, en este caso el costo unitario del kWh eléctrico es
mayor al KWh térmico.

Pico de demanda eléctrica: el cual esta afectado por las pocas horas de operacién a
plena carga y genera un bajo aprovechamiento del flujo de calor remanente. Estas
unidades de cogeneracion se utilizan en lugares aisladas. (Castro y Salazar, 2018)

Pico de demanda térmica: este tipo de arreglo de cogeneracion no es muy comun y
se utiliza para los casos en los cuales el costo unitario del kwWh eléctrico es menor al
kWh térmico.

Para los casos la demanda eléctrica es menor a la demanda eléctrica de cogeneracion,

en los cuales se presenta la venta de excedentes es posible. Se requiere realizar la
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comparacion de los costos del combustible, operacion y mantenimiento de la central
de cogeneracién con los precios de la tarifa eléctrica de compra en el mercado libre
0 mercado regulado. Los proyectos que utilizan combustibles de origen renovable tal
como biomasa, biogas o gases residuales, son muy competitivos debido a que el costo

del combustible es muy bajo. (Castro y Salazar, 2018)

2.2.3 Modos de Cogeneracion.

Por lo general cualquier centro de consumo que tenga demandas térmicas y eléctrica

importantes, se puede decir que es un potencial cogenerador. Dentro de las caracteristicas

que deberdn cumplir los cogeneradores tenemos lo siguiente:

e Presentar consumos de grandes flujos de calor en la forma de gases calientes o vapor
con temperaturas cercanas a 500 °C debido a que la temperatura de los gases de salida
de las turbinas varia alrededor de esta.

e El combustible consumido debe tener un bajo costo, de calidad y la cadena de
suministro debe ser confiable. Mientras mayor es la diferencia entre los precios
electricidad con respecto al gas natural gas natural, se tendran mayores ahorros
econoémicos.

e Se debe tener un proceso de planta continuo y de preferencia estable en el tiempo.

e Parael disefio de las plantas con cogeneracion se realizara para abastecer la demanda
base de energia eléctrica y no como un sistema de manejo de rasurado de los picos
de méxima demanda o reduccién del costo de la energia eléctrica durante las horas
punta. (Covini y Wajnfeld, 2012)

Con el disefio 6ptimo de una central de cogeneracion se obtendra el mayor grado de
aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles, mayor rendimiento energético
y un periodo de retorno de la inversion mas corto. En el contexto del uso racional de la
energia y teniendo en cuenta que la misma es conservativa en cualquier proceso sin
destruirse, por lo tanto tiene como objetivo describir los esquemas de cogeneracion
anteriormente propuestos desde el punto de vista de como la energia disponible en el
combustible, flujos de vapor, agua, entre otros, se degradar a medida que se intercambia
en cada una de las etapas del proceso de cogeneracion como las demandas de vapor al
proceso de elaboracién y energia electro mecéanica. (Jiménez, 2018)
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Es importante entender la energia como un potencial de energia disponible en los

diferentes flujos de masa, la cual es basada en la segunda ley de la termodindmica y se

brinda mediante el andlisis de su degradacion una herramienta muy util para fines de

disefio, evaluacion, optimizacién y desarrollo de los sistemas de cogeneracion,

identificando asi donde las pérdidas o irreversibilidades de los procesos se concentran.

En el campo industrial la utilizacion de sistemas de cogeneracion eléctrica, suelen no

satisfacer las necesidades de carga necesaria lo cual resulta un inconveniente para la

industria, se ven en la necesidad de incorporar sistemas hibridos que ayuden a obtener el

potencial eléctrico necesitado. (Jiménez, 2018)

Asi tenemos que para decidir por el modo de cogeneracidn se presentan dos alternativas:

Segun la demanda eléctrica. Para este modo de cogeneracidon se selecciona la potencia
efectiva de la maquina motriz de la central de cogeneracidn con un valor que cubra
la maxima demanda del centro de consumo de energia 0 su potencia instalada. No
teniéndose excedentes de energia, no existe ni importacion ni exportacion de
electricidad, mientras que la cobertura de la potencia térmica Util estard en funcién a
lo que se genera como potencia térmica residual de los gases de la combustion.
(Rojas, 2021)

En el disefio eléctrico se configura el sistema para satisfacer los requerimientos
eléctricos. En la mayoria de los procesos con relaciones térmicas/eléctricas (RTE)
mayores a 1.2, no es posible que la cogeneracién suministre el vapor total requerido,

por lo que deben complementarse con las calderas existentes. (CONUEE, 2009)

Seguln la demanda térmica. Se selecciona la potencia efectiva de la maquina motriz
de tal manera que la potencia térmica util de los gases de la combustion cubra la
méaxima demanda térmica del centro de consumo de energia, no existiendo una
generacion de potencia térmica adicional. La cobertura de la demanda eléctrica estara

supeditada a la potencia efectiva de la maquina motriz. (Rojas, 2021)
En el disefio térmico, el sistema se configura para satisfacer los requerimientos

térmicos; en configuraciones de turbina de gas, normalmente existe la posibilidad de

contar con excedentes eléctricos. Al configurar el sistema para cubrir la totalidad de

30



la demanda térmica, normalmente se obtendradn excedentes eléctricos, los cuales
podran entregarse a establecimientos asociados al permiso de cogeneracion o al
sistema eléctrico externo. (CONUEE, 2009)

e Operacién a carga constante. En este caso la maquina motriz de la planta de
cogeneracion opera con carga constante, normalmente a plena carga, con el cual se
garantiza alcanzar el punto de disefio y el maximo rendimiento de planta. En este
modo de operacion, segun la potencia efectiva de la central de cogeneracion se
evaluara la cobertura de la demanda térmica del centro de consumo de energia.
(Rojas, 2021)

DISENO
TERMICO
Requerimientos ; se satisfacen
- /|los requerimientos
térmicos del ’ térmicos.
proceso P | Hay excedentes
DISENO _ /'J eléctricos
ELECTRICO || _|.. /"1 -
Se satisfacen || //,
requerimientos A
eléctricos ?
el vapor se Requerimientos
complementa eléctricos del
con calderas
proceso

Figura N° 13 Alternativas de disefio del modo de cogeneracion

2.2.4 Mapa energético de la cogeneracion.
En la figura siguiente se representa la situacion del centro de consumo de energia en el
cual se debe identificar la necesidad de cubrir tanto la demanda térmica como la demanda
eléctrica. El mapa energético consta de 02 rectas en los cuales estan indicados los puntos
Ay D,yBYyC. Estas rectas corresponden a 2 tecnologias de cogeneracion con relacion
E/C (relacion de potencia efectiva y potencia térmica util), mayor y menor que el centro
consumidor respectivamente. (Rivera,2013)

Los puntos resultan los puntos de operacion de la central de cogeneracion.

Punto A: Esta condicionado a la necesidad de tener un sistema auxiliar de generacion de
potencia térmica util. El sistema que satisface la demanda eléctrica del centro, pero no
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llega a generar la potencia térmica Util necesaria, con lo que es necesario generar la
diferencia mediante un sistema auxiliar. Esto significa lo siguiente:

Consumir un adicional de combustible, teniendo en cuenta el porcentaje de oxigeno
contenido en los gases de la combustion, con la finalidad de incrementar la temperatura
de éstos y tener un potencial térmico adicional. También se puede optar por generar la
potencia térmica Util a través de un sistema convencional de generacion de vapor con
calderas acuotubulares, con el riesgo de incrementarse los costos. (Rivera, 2013)

Energia Excedente de calor a
eléctrica disipar en pérdidas

Calor a generar por
(Mwe) sistema auxiliar i / /

Importacién de

Exportacién de
electricidad
Y
electricidad

Situacion del centro
consumidor

Calor atil (MWt)

Figura N° 14 Mapa energético para una planta consumidora de energia

Punto B: Importacion de electricidad. En este caso la central de cogeneracion cubre la
demanda térmica del centro de consumo de energia, pero se requiere la compra de
energia eléctrica adicional del distribuidor externo por existir un déficit en la generacién
de energia eléctrica por parte del cogenerador.

Punto C: Desperdicio de energia térmica. Esta condicion no debe ser nunca alcanzada
ya que se supone que la demanda eléctrica ha sido cubierta, pero se genera una potencia
térmica Util por parte de los gases de la combustion muy superior a la demanda térmica
del centro de consumo. Se debe tener en cuenta que se cuenta con la posibilidad de la
venta de este exceso de potencia térmica Util.

Punto D: Exportacion de excedentes de energia eléctrica: En este caso se cubre la
totalidad de la demanda térmica del centro de consumo y la demanda eléctrica y ademas
resulta un excedente de energia eléctrica la cual puede ser comercializada hacia la red
externa.(Rivera, 2013)
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El andlisis de los puntos permitira un conocimiento de la situacién en el centro de
consumo de energia que proporciona el mapa energético, asi por ejemplo se puede optar
por un arreglo de cogeneracion en la recta de relacion E/C mayor que la del centro,
siendo el punto de operacidn de cogeneracion un valor entre A'y D representado dentro
de la recta. Como resultado se cubre la demanda eléctrica, existiendo un excedente de
generacion de electricidad que se inyecta a la red externa, pero no se podria generar la
suficiente potencia térmica Util, siendo necesario tener un sistema auxiliar de generacion
de potencia térmica Util para poder cubrir con la totalidad de la demanda térmica del
centro de consumo de energia. Por lo tanto, el disefio de la central de cogeneracion
deberd contemplar todas estas condiciones de operacion. Siendo necesario diversos
criterios para el dimensionamiento de la central de cogeneracion. De los casos
analizados, todos excepto el C, son viables pudiendo tenerse mas puntos para
dimensionamiento del centro de cogeneracidn con valores en la zona izquierda del valor

de demanda térmica del centro de consumo de energia. (Rivera, 2013)

2.2.5 Aspectos econOmicos.
Por lo general la facturacion por consumo de combustible en la planta de cogeneracién
representa el 70 a 80 % del costo total de operacidn, en funcion al tipo de combustible
consumido, valores muy diferenciados si es petréleo o gas natural. EIl costo variable
combustible resulta de valorar el consumo de combustible con su poder calorifico inferior,
por el costo unitario del combustible segin lo oficializado por los organismos
competentes en cada pais. Los siguientes costos variables no combustible para una central
de cogeneracion son relevantes, asi tenemos los siguientes:
Costos por mano de obra de operacion de la central de cogeneracion.
Costo de mantenimiento fijo y variable.
Importacién de energia eléctrica para periodos de indisponibilidad de la central de
cogeneracion.

Costos de servicios complementarios. (Morales, 2013)
Los costos por mano de obra en la operacién varian de acuerdo al tamafio de la planta de

cogeneracion y esta en valores inferiores al 6%. Mientras que el costo de mantenimiento

especializado de los fabricantes de equipos de cogeneracion ha aumentado en los Gltimos
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afios hasta un 25%, representando el 10 al 15% de los costos de operacion. Se tienen
costos unitarios de 15y 20 U$/h por unidad sin incluir al mantenimiento mayor. Un costo
de los proyectos de cogeneracion que se considera es el certificado de cogeneracion
eficiente tal como existe en Meéxico, es los costos por la importacion de repuestos bajo
contrato de suministro normal o segln contratos de respaldo por falla y mantenimiento.
Los costos de importacién o de demanda reservada y medida, producto de las paradas por
mantenimiento programado o no programados (fallas fortuitas) de las centrales de
cogeneracion son muy elevados, de tal forma que si en un lapso de 5 minutos se registra
una salida fortuita o falla en la central de cogeneracion, existira siempre la demanda de la
red, a pesar de alta disponibilidad y fiabilidad de la central y por lo tanto, habrd un cobro
en el recibo mensual de ese mes, por concepto de potencia, que en el Pert depende del

valor promedio de las 02 potencias mayores de los 6 Gltimos meses.(Morales, 2013)

La rentabilidad de la aplicacién de la cogeneracién es funcién de lo siguiente:

Maximo aprovechamiento térmico del centro de consumo de energia.

Variacion entre los costos unitarios de la electricidad y el combustible.

Costos operativos y de mantenimiento de la central de cogeneracion.

Marco regulatorio que permita un buen desempefio de la central de cogeneracion.

En funcion a los factores que determinan la viabilidad de las plantas de cogeneracién, en
el Perd o como en otro pais de América del Sur, el bajo impulso al desarrollo e
implementacion de las centrales de cogeneracion esta por un lado a las inversiones de
instalaciones de equipos de generacion dentro de un centro de consumo de energia que
son elevados, y ademas que el marco regulatorio no es claro ( a pesar de contar en el Peru
con el Reglamento de Cogeneracidn) y por tenerse un plan de masificacion del gas natural
que permita a los centros de consumo de energia una capacidad mayor de gas natural

disponible para venta. (Covini y Wajnfeld, 2012)

2.3 Cogeneracién calificada.

2.3.1 Reglamente de cogeneracion del Peru.
El Reglamento de Cogeneracion se promulgo con el D.S N.° 037-2006 del 07.07.2006, el
cual tiene 2 modificatorias el D.S N° 082-2007 (24.11.2007) y el D.S N° 052-2009
(20.06.2009). En la presente normativa se establecen los requisitos y condiciones de

aplicacion para optar por la cogeneracion calificada. La calificacion se refiere al
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cumplimiento de los articulos 5 y 6 del reglamento, con lo cual se faculta al centro de

consumo de energia que instala un centro de cogeneracion en su predio a inyectar sus

excedentes de energia y potencia al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Siendo

las principales caracteristicas de la normativa lo siguiente:

Segun lo establecido en la Ley N° 27133 “Ley de Promocion del Desarrollo de la
Industria de gas Natural, el precio aplicable a las Empresas que implementen la
cogeneracion y empleen gas natural como combustible Gas Natural, podran
adquirirlo a un precio similar al que compran las centrales de generacion de energia.
Las Centrales de Cogeneracion calificada tendran prioridad en el despacho de
generacion de energia, cuando tengan excedentes de energia eléctrica durante su
actividad productiva y ademas el costo variable total no seran consideradas para la
determinacion del Costo Marginal de Corto Plazo

Tienen libre acceso a las Redes de Distribucion. Para el pago del peaje de conexion
a la Red Principal de Transmision no se considerara su potencia de autoconsumo.
La venta de sus excedentes de energia y potencia estan aseguradas en el mercado
mayorista de energia a costo marginal del sistema.

Pueden vender sus excedentes de energia y potencia mediante contratos a los

generadores, distribuidores o Clientes Libres. (Arias y Espinoza,2013)

El Cogenerador que debera integrar el COES, pudiendo realizar la comercializacion
de la Potencia y Energia Entregada al Sistema con distribuidores, generadores y/o
clientes libres, tomando en cuenta los Articulos 101 y 102 del Reglamento de la ley
de concesiones eléctricas. Las transferencias de energia que resulten de la operacién
econdmica del Sistema, seran liquidadas segun los procedimientos establecidos por
el Comité de Operacion economica del sistema. La empresa de cogeneracion que opte
por no integrarse al COES, debera vender la totalidad de su Potencia y Energia
Entregada al Sistema Eléctrico a distribuidores, generadores y/o clientes libres.

Las Centrales de Cogeneracién Calificada que estén fuera de operacion estaran
sujetas a los procedimientos aplicables a las centrales termoeléctricas del SEIN. El
cogenerador debe informar al COES si la central esta o no disponible para operar en
estas condiciones. El COES adecuara sus procedimientos para tomar en
consideracion las distintas modalidades de operacion de las Centrales de

Cogeneracién Calificadas. (Arias y Espinoza,2013)
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Tabla N° 1 Criterios de Calificacion

Rendimiento Relacion de
Tecnologia/Combustible Eléctrico Efectivo | Cogeneracion
REE C=E/NV

Turbina de Vapor de

Contrapresion 0.70 0.15
Turbina de vapor de

condensacion 0.68 0.30
Turbina de gas ciclo simple 0.55 0.40
Turbina de gas ciclo combinado 0.55 0.50
Motores de Combustidn Interna 0.55 0.60
Biomasa 0.30

Fuente: DS N° 037-2006 EM

2.3.2 Parametros de calificacion.

a.

Relacion de Cogeneracion (C): se denomina Relacion de Cogeneracion a la relacion entre
la Potencia efectiva generada en bornes del generador eléctrico (E) y el flujo de calor dtil
empleado en los centros de consumo de energia. (V). (Reglamento de cogeneracién del
Peru,2007)

C= = oo (D)

Calor util (V): Energia térmica, expresada en kWh, producto del proceso de cogeneracion
que cubre una demanda térmica dentro de una actividad productiva del centro de consumo
de energia. El calor 0til esta relacionado al vapor saturado empleado para los procesos
propios de la actividad productiva o agua caliente sanitaria empleada en centros de salud,
en ambos casos son generados de, manera indirecta a través de calderos recuperadores de
calor o HRSG.

Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE). Este pardmetro relaciona la energia eléctrica
producida en bornes del generador con la diferencia entre el calor suministrado a la unidad
de cogeneracion y el calor suministrado para generar el calor Gtil por medio de un
generador de vapor convencional cuyo rendimiento es 90% (Reglamento de cogeneracion
del Peru,2007)
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En donde el valor de Q es el flujo de calor entrante en la cdmara de combustion y funcion
del poder calorifico inferior del combustible (PCI) y el flujo masico del combustible,

segun la siguiente ecuacion:

Q = i *PCl.........(3)

La relacion entre la demanda eléctrica (E) y la térmica (Q) permite visualizar la
simultaneidad con que ocurren las demandas, pudiendo tenerse dos posibles tipos de
comportamiento.

Uniformidad.

Variaciones y valores maximos y minimos. (Rivera, 2013)

Para la relacion Q/E > 0.5, los centros de consumo de energia pueden ser grandes talleres
electromecanicos, centros comerciales y de servicios. Para un valor de Q/E < 0.1, los
centros de consumo de energia caracteristico pueden ser fabricas de cemento, ceramicas,
etc. Cuando esta relacion tenga un valor unitario o cercano a la unidad, los centros de
consumo de energia se conocen como centros de consumo equilibrado, tal como fabricas
de papel, industria quimica, petroquimica alimentaria y textil etc. Para el caso E/V muy
alto los centros de consumo de energia se caracterizan por tener un alto consumo de

energia eléctrica con respecto a la demanda térmica. (Rivera, 2013)
Se presenta la figura 14 en donde se visualiza los parametros de calificacion: E, Oy V

para una central de cogeneracién con turbinas a gas con ciclo termodindmico joule

Brayton simple abierto.

37



Q

Combustible
_'l Camara de
Combustion
\ E
Energia Eléctrica
Turbina de gas
Compresor
Aire JGases de la combustion
Vapor saturado a baja
presion hacia procesos de la
planta consumidora de A 4
. o HRSG o
Equipo
. Generador de
consumidor de Vv
Vapor
calor R q
Agua tratada ecuperador
- de Calor
quimicamente

Gases de la combustion

Figura N° 15 Parametros de calificacion de la cogeneracion

2.4 Aspectos en el consumo de energia en plantas de harina de pescado.

2.4.1 Con respecto al sector productivo.
La industria pesquera esta conformada por dos actividades: de extraccion y la
manufacturera. Con la finalidad de utilizar los recursos hidrobiol6gicos del mar para
transformarlos en productos con alto valor en proteinas. Muchos paises industrializados
han dedicado grandes esfuerzos a la creacion de tecnologias eficientes para la
optimizacion y mejor aprovechamiento de estos recursos, para evitar en el futuro su
posible agotamiento como recurso. En el Perl se cuenta con empresas dedicadas a la
produccion y comercializacion de harina y aceite de pescado y derivados que se destinan
al consumo interno y a la exportacion. El proceso productivo se caracteriza por un
conjunto de etapas en los cuales se consume energia eléctrica y en 3 de ellos (secado,

coccion y evaporacion) se realizan operaciones unitarias en la cual se retira parte de la
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humedad contenida en la matreria prima, a través de agregar calor util al proceso.
(Tarazona y Portilla, 2015)

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

1 ]

ALMACENAMIENTO EN POZA

[]

COCCION A 95°C(PC N™1)

1

DRENADO

]

PRENSADO -Humedad 40-80% {(PCN°2)

!

MOLENDA N® 1 - SEPARACION Solido-Liguido
ENFRIAMIENTO -Menos de 30°C 4 | SEPARACION Liquido-Liquido
DOSIFICACION A/0 (650750 ppm) Aceite Lodos

2

PESAJE ¥ ENSAQUE (50 kg +0,5)

3

ALMACENAMIENTO

Figura N° 16 Diagrama de flujo de produccién de harina y aceite de pescado.

El proceso de la elaboracion de harina y aceite de pescado segun Alegria (2011) se da a

través de las siguientes etapas:

e Recepciony pesaje de materia prima (anchoveta) : Después de la captura del pescado,
las embarcaciones (muchas de las cuales cuentan con sistemas de frio y conservacion)
llegan a planta realizandose el proceso de descarga mediante un equipo absorbente,
instalado en plataformas en el mar o ubicadas en los muelles. Realizandose el bombeo
mediante bombas de desplazamiento positivo con una relacion 1:1. A través de
tuberias 20”. La mezcla es impulsada a través de tuberias hacia planta , llegando a

los desaguadores estaticos, zaranda vibratoria y malla transportadora; con el fin de
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eliminar el agua de mar para luego ser entregado a la tolva de pesaje electrénico de
1.0 Tonelada/lote.

Almacenamiento de materia prima: EIl pescado es transportado mediante
transportadores helicoidales hacia las pozas de almacenamiento. Las pozas tienen
dispositivos de drenaje que evacuan la sanguaza y agua, las cuales son impulsadas
hacia desaguadores rotativos para la recuperacion solidos tal como escamas y los
liquidos para la recuperacion de grasa para obtener aceite. La temperatura de
almacenamiento varia y estd relacionada a la temperatura del medio ambiente y

estacion del afio.

Recuperacion de sélidos y liquidos del agua de bombeo: Los s6lidos en suspension
del agua de bombeo, son recuperados en drenadores rotativos, con malla del tipo
Johnson de menos a Imm. Los sélidos recuperados son transportados y se agregan al
pescado de las pozas que son derivados hacia las cocinas. La parte liquida es drenada
para recuperar la grasa aun contenida en ella y obtener posteriormente aceite, para
ello se emplea un sistema de recuperacion que consta de una celda de flotacion la
cual recibe el agua de bombeo de los desaguadores rotativos, almacenandose en la
celda y mediante un sistema de inyeccion de aire se logra separar el aceite del agua,
el cual por diferencia de densidades alcanza el nivel superior. El aceite de la superficie
en forma de espumas es recolectado utilizando sistemas de paletas que raspan la
superficie del fluido en forma transversal, luego la grasa es transportada hacia los
tanques de licores de proceso, en donde es calentado a 90°C para luego continuar con
el proceso de separacion del aceite por separadoras de solidos y centrifugas y su
posterior almacenamiento. Los fluidos desechados del proceso son recuperados
mediante procesos de recuperacion por recirculacién. Asi mismo se cuenta con
sistemas de recuperacion de solidos del tipo quimico para el cumplimiento de la

normatividad ambiental establecido por PRODUCE..

Cocinado: El pescado es impulsado a través de transportadores helicoidales los cuales
se descargan en un transportador colector y éste a un transportador de rastras, luego
la materia prima es entregada a una tolva, y de ésta a las cocinas estaticas que cuenten

las empresas. La coccion se efectua en dos cocinadores continuos con vapor saturado
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indirecto el cual fluye a través del eje de la cocina y por las chaquetas ubicadas en el
perimetro de la cocina a presion de 4 a 4.5 bar con velocidades de operacion de la
cocina de 5 a 6 rpm. El material alcanza temperaturas entre los 90°C y 100°C a la
salida de los cocinadores. El tiempo de residencia en las cocinas depende de las
caracteristicas fisico quimicas de la materia prima. Este proceso permite la
coagulacion de las proteinas, esterilizado y la ruptura del tejido adiposo del pescado,

para gue en una etapa posterior se pueda extraer eficientemente la grasa.

Drenado y prensado: En drenadores rotativos, el pescado cocinado es drenado con el
fin de retirar el agua arrastrada del proceso de la materia prima cocinada. El licor de
prensa es derivado hacia el separador de sélidos y la parte solida a la etapa de
prensado. Este proceso se realiza a una temperatura de 90°C. La materia prima que
ingresa a la prensa es sometida a la accion de una fuerza mecanica a una temperatura
de 90°C.

Separacién de solidos y centrifugacion: En el tanque de licor de prensa, que contiene
solidos en suspension, se junta con el liquido del drenador rotativo de recuperacion
de sanguaza. Este licor es impulsado hacia los separadores de solidos, previamente
calentado hasta 90°C, en donde se obtiene el “solido de separadoras” y el “licor de
separadoras”. El solido de separadoras se mezcla con los sélidos de prensa, mientras
que la fase liquida es derivada hacia tanques de licor de separadores donde es
calentado para luego ser alimentado a cada centrifuga mediante un manifold de
distribucién, el cual consta de un calentador indirecto con vapor saturado a baja
presion manteniéndose una temperatura de 90 °C. El agua de cola sale de las
centrifugas con 6-8% de sélidos, siendo impulsado a la Planta Evaporadora de Agua
de Cola para un proceso de evaporacion y recuperacion de solidos. El aceite
producido en las centrifugas se almacena en depdsitos para su almacenamiento y

posterior comercializacion.

Concentracion del agua de cola: El agua de cola proveniente de centrifugas contiene
una porcentaje aun de solidos solubles, este fluido es sometido a un proceso unitario
de evaporacion indirecta y en contracorriente en evaporadores del tipo pelicula
descendente o WHE con vahos salientes del proceso de secado a vapor. Los sélidos

concentrados varian de 30 a 40°Brix, con temperaturas de trabajo de 45 a 85°C y
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tiempo de residencia de 20 a 15 min. Para la aceleracion de la concentracion de
solidos se adiciona al proceso de concentracion Enzimas proteoliticas de grado
alimenticio en concentracion de 10 ppm en agua de cola. El concentrado liquido
obtenido es agregado en diversas proporciones al scrap obtenido de los procesos de

secado.

Secado: La torta de prensa se mezcla con los sélidos de las separadoras, a la cual se
le adiciona el concentrado proveniente de la Planta Evaporadora de agua de cola. Este
mix de proceso pasa a través de un molino tipo martillo, con lo cual se homogeniza
el mix con la finalidad de que se pueda acelerar el proceso de secado. Esta operacion
se realiza en 02 secadores Rotadiscos (uno marca Atlas FIMA y otra marca IFM de
fabricacion nacional) utilizando vapor saturado indirecto como medio calefactor. El
flujo masico de agua evaporada resultante del proceso de secado se emplea como
medio calefactor en el proceso de evaporacién del agua de cola. La humedad del scrap
a la salida de los Secadores Rotadiscos esta entre 42 a 50%.

Secado |l Esta operacién se lleva a cabo en un secador de tipo Rotatubos marca
FIMA con una capacidad de evaporacion de 8 400 Kg de agua/hora. ElI medio de
calefaccion es vapor indirecto, la torta himeda se va evaporando hasta alcanzar una
humedad de 18 a 24%. EI vapor de agua resultante de la evaporacion es extraido por
un exhaustor de gases y utilizado como medio de calefaccion en la Planta
Evaporadora de Agua de Cola, previa recuperacion de los finos. Limite Critico: La
temperatura del scrap es > 70 °C H. Finalmente en el Secado I11, se deshidrata el scrap
hasta niveles que no permitan la sobrevivencia microbiana. Esta operacion se lleva a
cabo en un secador de aire caliente inyectada por un ventilador a través de un haz de
tubos con vapor saturado, obteniendo una humedad de 8,0 %, con lo cual se consigue

un producto de calidad y alta calidad proteica.
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Figura N° 17 Area de secadores Rotatubos-Empresa Centinela.

Enfriamiento: La harina que sale de los secadores, con una temperatura de 60 a 70°C,
ingresa al enfriador, dentro del cual fluye la harina el cual es transportada mediante
las paletas adosadas en su pared interior, el cual recibe por contacto directo el aire en

condiciones ambientales, enfriandose 30 a 32 °C.

Purificado: Permite la separacion de los productos no conformes con el proceso,
como pueden ser particulas de plastico, piedras, entre otros, que pudieran haberse
infiltrado en el proceso. El purificador cuenta con mallas, y actia a modo de zaranda,

permitiendo la separacién de los productos no conformes al proceso.

Molienda: La molienda se realiza mediante molinos horizontales de martillos fijos.
Estos molinos tienen en el fondo una plancha agujerada (malla N° 12 6 1.70mm de

abertura), donde se obtiene una granulometria final minimo de 95%.

Adicion de antioxidante: La harina purificada y molida es conducida hasta la tolva
del equipo de antioxidante la cual tiene un transportador helicoidal de paso variable,
luego se realiza la adicion de antioxidante liquido (600 ppm de acuerdo al contenido
de grasa contenida en la harina) a traveés de una bomba dosificadora especial, la
dosificacion se realiza por medio de una boquilla pulverizadora con aire a presion,

luego la harina es conducida a un mezclador para su homogenizacion.

Envasado: La harina de pescado como producto final es envasada en sacos de

polipropileno de 50 kg. El producto ensacado pasa a un transportador de tablillas y
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conducido al punto de cocido automatico, siendo conducido a los camiones a través
de los cuales son derivados a las pampas de almacenamiento. La harina es
almacenada en rumas de 1 000 sacos (50 TN aprox.), teniendo un periodo de
estabilizacion de la temperatura y luego son cubiertos con mantas para su proteccion

del medio ambiente.

2.4.2 Con respecto al suministro de energia eléctrica,
El suministro de energia eléctrica a los centros de consumo de energia se realiza por
contrato de venta de energia desde la red de distribucién en media o baja tension o
transmision en alta tension a los cuales el usuario se encuentra conectado, este suministro
se realiza mediante contratos con precios regulados o pactados libremente. La energia
eléctrica fluye desde el generador hacia el sistema interconectado o un sistema aislado
hacia una red de distribucion, siendo este ultimo generalmente el que realiza la

comercializacion de la energia y la potencia. (Guevara, 2020)

El Mercado libre se encuentra normado por D.S N° 022-2009-EM, En concordancia con
el articulo 2 del RLCE, los Usuarios que tengan una maxima demanda anual igual o menor
a 200 kw, se denominan Usuarios Regulados y adquieren la energia desde la red de
distribucién eléctrica a precios regulados por el OSINERGMIN. Ademas, aquellos
Usuarios cuya maxima demanda anual es superior a 200 kW, hasta una demanda de 2 500
KW, tienen la potestad de optar la condicion de ser Usuario Regulado o de Usuario Libre,
cumpliendo los requisitos y condiciones establecidos en el Reglamento de LCE. Los
Usuarios cuya maxima demanda anual sea superior a 2 500 kW, tienen la condicion de
Usuarios Libres. La condicion de Usuario Libre permite la compra de electricidad a uno
0 mas Suministradores a la vez, pudiendo ser la empresa distribuidora de la zona de
concesion o a las empresas generadoras. La adquisicion de energia y potencia en bloque
se sujeta a las normas vigentes, las compras de energia y potencia se efectian en el
Mercado de Corto Plazo. (MINEM, 2009)

Para el mercado regulado de electricidad, las tarifas y costos unitarios de aplicacion son
reguladas por el OSINERGMIN en tarifas de media y baja tension. Los costos unitarios
en el mercado regulado, se determina tomando en cuenta los costos marginales del

mercado de generacion en un entorno de libre competencia. En este sentido, los precios
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son determinados en el punto de corte entre la demanda y la oferta estimada para los
proximos cuatro afios, por lo que los proyectos de inversién que se espera concluir durante
dicho plazo afectan las tarifas que reciben las empresas actualmente. Asimismo, el pago
por potencia también favorece la competencia, ya que reconoce la anualidad de la
inversion de las centrales de generacion. En este régimen de tarifas reguladas se cuenta
con un menu tarifario segun el tipo de suministro en media y baja tension y demanda de
planta. (Vasquez, 2017)

Las tarifas en baja tension (BT2, BT3, BT4, BT5A, BT6, BT7) se aplican para potencias
contratadas menores a 100 kW, superior a esta potencia se podra optar por una tarifa en
media tension (MT2, MT3, MT4). Para el caso de las pequefias empresas y microempresa
(potencia contratada inferior a 60 kW) son aplicables las tarifas BT5A, BT2, BT3y BT4.
Estas opciones tarifarias sélo se diferencian entre si por el nivel de tension y el sistema de
medida. (Vasquez, 2017)

Con respecto al suministro de combustible, lo realizan las empresas comercializadoras de
combustibles, tal como PECSA, Costa Gas, Energias, etc., las cuales comercializan
Petréleo R500 o Biodiesel o gas licuado de petroleo. La concesion de la distribucion de
gas natural en el Per( lo tiene la Empresa Quavii S.A quien se abastece de gas natural por
medio de transporte via gasoducto virtual desde la localidad de Pisco a la ciudad de
Chimbote. (Guevara, 2020)
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Capitulo I11: Material y Método.

3.1 Material

3.1.1 Datos Marco de la Empresa;
La Empresa Pesquera Centinela S.A.C es una empresa que genera valor a través de una
cultura de excelencia, en el sector de alimentos e ingredientes marinos; de manera
responsable y sostenible, reconocida por la calidad de sus productos, eficiencia en sus
procesos y talento humano. Cuenta con una flota de 11 embarcaciones pesqueras para
extraccion de recursos hidrobioldgicos, cuatro de las cuales cuentan con sistemas de
preservacion de calidad mediante el empleo de aguas de mar refrigeradas RSW, con una
capacidad total de bodega es de 3 556 TM.
Cuenta con 03 laboratorios para la realizacion de andlisis fisicoquimicos, necesarios para
la calidad de los productos. Sigue procedimientos de control certificados
internacionalmente que permiten acceder a mercados exigentes. Cumple con normas de
seguridad y salud en el trabajo y ejecutan también procedimientos de cuidado y proteccion
del medio ambiente al darle tratamiento a los reactivos y residuos de sus analisis de
laboratorio.
Cuenta con 03 Plantas de Harina de Pescado en las localidades de Chimbote, Chancay y
Tambo de Mora.
La Planta Chimbote de 85 Toneladas/ hora se encuentra ubicada en Calle 3, N° 264, Zona
Industrial - Gran Trapecio. Chimbote - Ancash
Su sede principal es Av. Circunvalacion del Club Golf Los Incas N°134, Torre 1, Oficina

907 y 908 Santiago de Surco - Lima - Pert

-1

e L T

Figura N° 18 Vista de Planta Industrial de Empresa Centinela
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3.1.2 Referente a la oferta de energia:

a.  Generacion de vapor:
La Empresa Pesquera Centinela S.A.C. cuenta con una planta de generacion de vapor
saturado compuesta por 06 calderos pirotubulares con una potencia instalada de 4 600

BHP cuya descripcion es la siguiente:

Tabla N°2 Informacion de Generadores de Vapor

Detalles Equipos
Calderol | Caldero2 | Caldero3 | Caldero4 | Caldero5

Marca Distral Distral Distral Fabrimet | Halvorsen
Potencia (BHP) 900 900 800 1200 800
Produccion 13,26 13,26 11,76 17,64 11,76
nominal de
vapor (Ton/h)
Produccion  de
vapor real 13,26 13,26 11,76 17,64 11,76
(Ton/h)
Consumo R500

166 166 148 222 148
(galdn/h)
Presion disefio 10 10 10 10 10
(Bar)
Presion de 8 8 8 8 8
operacion (Bar)
Eficiencia (%) 85 85 85 85 85
Presion de 20 20 20 20 20
bombeo (Bar)
Temperatura 90 90 90 90 90
agua (°C)

Fuente: Departamento de Produccion
b.  Consumo de Energia Eléctrica:

La Empresa Pesquera centinela S.A.C cuenta con 02 suministros con las siguientes

caracteristicas:
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Mercado eléctrico : Mercado libre de electricidad.

Suministrador : Empresa Distribuidora HIDRANDINA.
Maxima demanda total : 3010 kW

Nivel de tension de suministro: 13,8 kV

Suministro 1 : 49686040

Maxima demanda : 2 200 kW

Potencia Contratada : 2500 kW

Suministro 2 : 63123445

Maxima demanda : 810 kw

Potencia Contratada : 2000 kw

3.1.3 Referente a la demanda de energia:
La Planta Pesquera Centinela S.A.C cuenta con el proceso standard de produccion de
harina de pescado para la obtencién de harina de pescado prime y superprime. La cual
cue