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RESUMEN

La cogeneracion es una tecnologia de autoabastecimiento de simultanea de energia
eléctrica y térmica que pueden implementarse en las plantas consumidoras de energia
industriales y de servicio, en este se aplica al sector industrial pesquero.

El objetivo general es evaluar el impacto de cogeneracion calificada en abastecimiento
de energia primaria en las plantas de harina de pescado. El disefio de la investigacion pre-
experimental. Emplea el método deductivo y descriptivo. La muestra de estudio principal
es una planta de harina de pescado de 60 t/h de capacidad de procesamiento, a la cual se
evaltua el impacto de la implementacién de la cogeneracion calificada. También los
procedimientos de célculo se aplican a plantas de 10, 30, 90, 120 y 180 t/h de capacidad
de produccién.

Se elaboro una matriz de seleccion de alternativas para la cogeneracion calificada en
plantas de harina de pescado, seleccionandose a las turbinas de gas operando con gas
natural como mejor alternativa de cogeneracion. Se dimensiono la capacidad de la planta
de cogeneracion calificada para una empresa de harina de pescado de 60 t/h, con un limite
metallrgico de 4,9, exceso de aire de 360%, variando la relacién de presiones de 10 al7.
Para el caso tomado como ejemplo se cumple con los criterios de calificaciéon de 0,833
para la relacion de cogeneracion y de 0,802 para el rendimiento eléctrico efectivo. Se
estima una reduccién de costos entre 18,3 a 34,4 % cuando se reemplaza una matriz
energética con gas natural, mientras que para la sustitucion de una matriz con petréleo
R500 la reduccion de costos oscila entre 26,3 a 40,8 % para una operacién de 100 horas
mensuales. Se estimo una reduccion de emisiones para el caso de reemplazar gas natural
consumido en calderos para una planta de harina de pescado de 60 t/h de capacidad, para
80 horas mes de operacion se puede dejar de emitir 405,9 Ton. CO; al mes, mientras que
con 140 horas al mes de operacién se pueden alcanzar reducciones de hasta 710,3 Ton.

CO; al mes.

PALABRA CLAVE: Cogeneracion calificada, tecnologia energética.

Xiii



ABSTRACT

Cogeneration is a technology for simultaneous self-supply of electrical and thermal
energy that can be implemented in industrial and utility-scale energy-consuming plants.
This technology is applicable to the fishing industry.

The overall objective is to evaluate the impact of qualified cogeneration on primary
energy supply in fishmeal plants. The pre-experimental research design employs a
deductive and descriptive method. The main study sample is a fishmeal plant with a
processing capacity of 60 t/h, in which the impact of implementing qualified cogeneration
is evaluated. The calculation procedures are also applied to plants with capacities of 10,
30, 90, 120, and 180 t/h.

A selection matrix for qualified cogeneration alternatives in fishmeal plants was
developed, selecting gas turbines operating with natural gas as the best cogeneration
alternative. The capacity of the qualified cogeneration plant for a 60 t/h fishmeal company
was sized, with a metallurgical limit of 4.9, excess air of 360%, and varying the pressure
ratio from 10 to 17. For the example case, the qualification criteria of 0,833 for the
cogeneration ratio and 0,802 for the effective electrical efficiency are met. A cost
reduction of between 18,3 and 34,4% is estimated when replacing an energy matrix with
natural gas, while for replacing a matrix with R500 oil, the cost reduction ranges from
26,3 to 40,8% for an operation of 100 hours per month. An emissions reduction was
estimated for the case of replacing natural gas consumed in boilers for a 60 t/h fishmeal
plant; for 80 hours per month of operation, 405,9 tons of emissions could be avoided. CO-
per month, while with 140 hours of operation per month, reductions of up to 710,3 tons

of CO2 per month can be achieved.

KEYWORD: Qualified cogeneration, energy technology.

Xiv



I Introduccion.
1.1 Descripcion y formulacion del problema.

En el mundo, los paises han iniciado procesos de transformacion dentro de sus
matrices de energia, asi como en sus esquemas Yy estructuras de mercado y consumo de la
energia, basicamente por la imperiosa necesidad de reducir costos, cumplir con
compromisos medioambientales y brindar seguridad al sistema energético, a través de
reformas que impulsan implementar tecnologias tal como la generacion distribuida y la
cogeneracion, las cuales se presentan como soluciones alternas para el aumento de la
demanda (Gielen et al., 2019). Por otro lado Nguyen et al. (2024) manifiesta que el
acelerado e irreversible aumento de la temperatura media del planeta, como consecuencia
de la alta concentracion de gases efecto invernadero emitidos a la atmdsfera, la cual es
producida principalmente por el didxido de carbono (CO-), debido al desmedido consumo
de las fuentes fosiles como fuentes de energia primaria (de fuentes derivados de los
hidrocarburos) en los centros de consumo de energia, que conforman las plantas de harina
y aceite de pescado.

Estos centros productivos requieren dia a dia ingentes volimenes de electricidad
para poder satisfacer su consumo y maxima demanda, la cual es abastecida a través de los
sistemas eléctricos de potencia, donde predominan las matrices de generacion del tipo
hidrotérmica, donde las centrales termoeléctricas por lo general cubran las maximas
demandas del sistema, para nuestro caso a través de gas natural, estas centrales operan con
un grado de eficiencia segun su tipo de tecnologia, aprovechandose tan solo una fraccion
de la energia primaria disponible (Huertas y Santos, 2020). Del mismo modo Som (2018)
indica que se requiere satisfacer una demanda térmica para coberturar los procesos
térmicos con vapor saturado, sobrecalentado o agua caliente, para lo cual los generadores
de vapor emplean combustibles fosiles como fuente de energia primaria, aprovechandose
tan solo una fraccion de la energia entrante en funcién a su eficiencia. Se presenta un
escenario de generacion de energia térmica y eléctrica independientes una de otra por 2
fuentes de energia primaria, incrementado el consumo de esta ultima y su grado de
contaminacion al medio ambiente.

El desarrollo de la cogeneracion a nivel mundial es consecuencia de las politicas
energéticas y medioambientales tomadas por muchos paises. Quienes han planteado
implementar tecnologias y normativas legales que promueven la disminucién de gases

efecto invernadero en sus estructuras econémicas y matrices energéticas, que pueden



cubrir la problematica del abastecimiento de energia por parte de la red externa, que en
muchos casos genera pérdidas econdmicas invaluables (Energies, 2023)

El sector industrial de harina de pescado tiene un esquema de produccion standard
a nivel mundial, para lo cual es indispensable la disponibilidad de energia eléctrica
empleados en fuerza motriz y energia térmica para extraer grandes volimenes de agua en
las operaciones unitarias de secado, coccion, evaporacion y calentamiento (FAO, 2003).
Se tiene una estructura de consumo promedio de energia equivalente en el cual el 5%
consumo esta asociada a la energia eléctrica y el 95% a la energia térmica, este grado de
participacion predomina independientemente si la planta estd ubicada en Noruega o en
Chile (Hayli y Aarsaether, 2023).

El sector industrial ocupa en el Pert un importante puesto dentro de las actividades
econdmicas que dan sostenibilidad al pais, después del sector mineria y el agroindustrial,
y teniendo en cuenta sus altos costos operativos, es comin en las empresas la
implementacidn de tecnologias emergentes de alta eficiencia energética, asi como en
politicas de calidad en la produccién, seguridad e higiene ocupacional, del mismo modo
optimizando sus metodologias de trabajo y buenas practicas de manufactura, siendo el
suministro de energia un problema diario de controlar y minimizar sin reducir el ritmo de
produccion. (NIRAS / GlZ, 2025)

Dentro de la integracion global de los procesos, la cogeneracion ocupa un nivel
muy importante para su implementacion en los centros industriales, en los cuales ain las
energias renovables son dificiles de implementar (por diversos factores como espacio,
elevado valor de la madxima demanda, consumo de energia eléctrica a cualquier instante
de tiempo, entre otros) (Turboden, 2025). En cambio, en nuestro pais, al margen de la
promulgacion del Reglamento de cogeneracion, el cual no se ha promovido de manera
responsable, tan solo 5 empresas (independientemente de las empresas azucareras) han
implementado en el Per( destacando las plantas de cogeneracion en las Empresas Fibras
Sudamericanas y las Refinerias de Talara y La Pampilla, sin tener aun aplicacion en las
industrias de harina de pescado (Robles y Valera, 2022)

Segin AGESP (2025) los combustibles estan sujetos a los precios del mercado
internacional, los cuales presentan un alto indice de volatilidad, mas aun se encuentran con
valores de precio mucho mas altos a los precios prepandemia de 10 S//galén, lo cual
encarece los costos de produccion. Asi mismo el petroleo R500 es un gran contaminante,
con un alto impacto frente al calentamiento global. Los precios de los combustibles a la

fecha se han estabilizado luego de un periodo de inestabilidad, asi tenemos que el petréleo



Bd5 tiene un precio promedio de 18,8 soles/galon, el GLP incremento su precio 80 %
(cotizando a la fecha 2,5 Soles/litro) y finalmente el gas natural tiene la figura de
commodity, producto de sus bajos costos de venta para generacién. Por otro lado segun el
blog Elektron.pe (2025), se cuenta con suministros de energia eléctrica realizados por
contratos mercado libre o regulado, presentandose altos costos con indicadores de 90-100
Soles’/kWh. Del mismo modo la facturacion de la potencia esta afectada por la media
aritmética de las 02 mayores maximas demandas del periodo de Gltimos 6 meses, lo cual
provoca un costo facturado sin haber tenido produccion, ni consumo de energia.

El 2016 la Direccion de Eficiencia Energética del MINEM publico la Guia del Uso
Eficiente de la Energia para la Industria Pesquera con la finalidad el objetivo de establecer
los procedimientos que permitan optimizar el consumo de energia evaluar y cuantificar el
uso racional de los recursos energeticos en todas sus formas, con lo cual la cogeneracion
se presenta como una tecnologia que puede cubrir la demanda energética del sector que en
unidades de energia equivalente el 95% esta referido al consumo de energia térmica y el
5% al consumo eléctrico (AF-Mercados, 2016). Del mismo modo Stenevik et al. (2023)
las maximas demandas de energia eléctrica en la industria pesquera varian segun la
capacidad de planta desde 4,5 MW a 0,25 MW, con capacidad de generacion de vapor
entre 4 000 a 1 000 BHP en promedio.

Segun lo detallado en la realidad problematica se plantea lo siguiente:

¢Cuales son los impactos de la implementacién de la cogeneracion calificada en el

abastecimiento de energia primaria en plantas de harina de pescado?

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Evaluar el impacto de cogeneracion calificada en abastecimiento de energia
primaria en las plantas de harina de pescado.
1.2.2 Objetivos especificos

Elaborar una matriz de seleccion de alternativas de tecnologias de cogeneracion
para las empresas de harina de pescado.

Dimensionar la capacidad de la planta de cogeneracion calificada para la cobertura
de demanda térmica y eléctrica en plantas de harina de pescado.

Evaluar la reduccion de costos la planta de cogeneracion calificada para la en

plantas de harina de pescado.



Estimar la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en las plantas de

harina de pescado al implementarse la cogeneracion calificada.

1.3 Formulacidn de la hipotesis.

Los impactos de la implementacion de la cogeneracion calificada para el
abastecimiento de energia primaria en plantas de harina de pescado se refieren al empleo
de tecnologia de cogeneracién con turbinas de gas y la disminucién de emisiones de gases

de efecto invernadero y tendra un impacto positivo en la reduccion de costos de la empresa.

1.4 Justificacion e importancia.

Justificacion tedrica: La energia es un componente primordial para el proceso
productivo de harina de pescado basada en los siguientes indicadores de desempefio para
la eléctrica entre 80-120 kWh/Tonelada de harina producida y 39 -44 galones de petrdleo
R500/Tonelada de harina. La cogeneracién como tecnologia eficiente tiene por finalidad
al aplicarse reducir los indicadores de desempefio, lo que conlleva a reducir el consumo
de energia primaria (ya que de una sola fuente se genera de forma simultanea la energia
térmicay eléctrica), lo anterior trae como resultado la disminucién de costos de facturacion
mensual de combustible y energia eléctrica y con una sustancial disminucion de las
emisiones de didxido de carbono.

Justificacion metodoldgica: La realizacion de la presente investigacion pretende
elaborar una metodologia que permita a las diversas empresas de harina de pescado (las
cuales tienen capacidad de produccién desde 10 t/h hasta 180 t/h) que cuentan con un
proceso productivo estandarizado, puedan implementar a futuro una planta de
cogeneracion dentro de sus instalaciones. Con lo cual es valido para todo tipo de planta de
harina de pescado independientemente de su capacidad productiva. Teniendo en cuenta
que la estructura de costos de venta de energia eléctrica via mercado libre o mercado

regulado sigue un mismo procedimiento.

La importancia de la tesis es la siguiente:

Contribucion a la eficiencia energética: Evalla como la cogeneracion calificada
(produccion conjunta de electricidad y calor Gtil) puede reducir el consumo total de energia
primaria, mejorando la eficiencia global del sistema. Permite identificar el
aprovechamiento térmico de los gases de escape o del vapor en procesos industriales como

secado de harina de pescado.



Reduccion de costos energéticos: Al emplear tecnologias de cogeneracion (por
ejemplo, motores a gas natural o turbinas), las empresas pueden reducir su dependencia de
la red eléctrica y el uso de combustibles convencionales para vapor. Esto mejora la
competitividad en un mercado altamente influenciado por los costos operativos.

Alineamiento con politicas energéticas nacionales: Se vincula con los objetivos de
promocion del uso eficiente de la energia y la diversificacion de la matriz energética,
impulsados por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y apoya el cumplimiento del
D.S. N.°049-2011-EM, que regula la cogeneracion calificada en el Peru.

Disminucién del impacto ambiental: Permite cuantificar la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) al sustituir calderos diésel por cogeneracion con gas
natural, una fuente mas limpia y favorece la transicion hacia una produccién industrial
sostenible.

Aplicabilidad en otras industrias: Si bien el foco es el sector pesquero
(particularmente en plantas de harina de pescado), los resultados pueden extrapolarse a
otras industrias con alto consumo térmico como papel, alimentos, textiles y agroindustria.
Valor técnico y académico: Brinda herramientas para el analisis energético y el
dimensionamiento de sistemas de cogeneracion con criterios técnicos, econémicos y
normativos y aporta al cuerpo académico con una vision moderna sobre optimizacion del

uso de energia primaria, concepto clave en ingenieria energética.



1. Marco Teorico
2.1  Antecedentes.

A nivel internacional se presentan los siguientes antecedentes. Biagini, G. (2020)
en su tesis estudio para la implantacion de una planta de cogeneracion de energia en una
industria alimenticia, tiene por objetivo realizar el analisis de viabilidad técnica y
econdmica para la instalacion de una planta de cogeneracion de energia para la produccion
de electricidad y vapor en una industria de procesamiento de aceite de soja situada en la
provincia de Santa Fe (Argentina), basandose en su demanda energética, su disefio de
investigacion es experimental, en sus resultados presenta la seleccion de una unidad motriz
con turbinas a gas con ciclo combinado debido a la alta disponibilidad del combustible por
redes de distribucion y alto porcentaje de flujo de calor Gtil disponible. Concluye que para
seleccionar la mejor alternativa es necesario valorar las caracteristicas de la industria y su
proceso productivo. Teniendo en cuenta que se trata de una industria donde el consumo de
la energia térmica tiene un papel mucho mas importante que el consumo de la energia
eléctrica, ya que de la primera se requiere 170 t/h de vapor para el proceso, y que la
industria trabaja en continuo.

Jiménez, M. (2018) en su tesis diagnéstico de la cogeneracion de energia eléctrica

en la planta extractora de aceite de una empresa agroindustrial de palma africana en la
ciudad de San Francisco de Orellana, 2015, planteo como objetivo general Diagnosticar la
situacion actual del sistema de cogeneracion de energia eléctrica para disefiar un sistema
hibrido eléctrico mas eficiente en la planta extractora de una empresa agroindustrial de
palma africana de la ciudad de San Francisco de Orellana, e incrementar la disponibilidad
de la generacion eléctrica. El enfoque de la investigacion se ubica en un paradigma critico
— propositivo, y cuantitativo. Dentro de los resultados se tiene el dimensionamiento de un
sistema hibrido de alta eficiencia para la generacion de energia en la Universidad de
Cotopaxi en Ecuador concluye que una central de cogeneracion que emplea turbinas de
vapor, opera a 22 bares de presion y temperatura de vapor sobrecalentado de 260 °C,
determinandose que el rendimiento del caldero es de 89,33%, alcanzandose un costo anual
de U$ 1 181,93, un costo variable combustible de U$ 12 709,00 al afio, la turbina axial de
condensacion acciona un alternador generando una potencia efectiva de 670 kW. El
potencial energético para las plantas extractoras es de 670 kW con una disponibilidad de
biomasa de 12 meses, en un rango de 300 a 400 t/m, un exceso de carga térmica de 391,7%.
Karaali, R. y Oztrk, 1 (2016) en su articulo de investigacion Performance analyses

of gas turbine cogeneration plants, plantean un disefio experimental, dentro de sus



resultados tenemos que el aumento de la relacion de presion resulta en una mayor potencia
eléctrica para ciclos de potencia pura, incrementandose, pero el flujo de calor sensible de
los gases para aprovechar se reduce. El aumento en la tasa de exceso de aire incrementa la
cantidad de combustible por unidad de electricidad, pero una reduccion de la potencia
efectiva. Concluyen que al cambiar la relacion de presion de 6 a 16, la eficiencia energética
y la potencia eléctrica aumentan aproximadamente un 12 % y un 22 %, pero la eficiencia
energética y la potencia térmica disminuyen aproximadamente un 7 % y un 28 %,
respectivamente. La potencia eléctrica aumenta aproximadamente un 20 %, pero la
potencia térmica disminuye aproximadamente un 11 % para el ciclo simple.

Morales, A. (2013) en su investigacion titulada la cogeneracién en el sector
industrial de México: obstaculos y perspectivas, tiene por objetivo evaluar la cogeneracion
industrial México, su disefio de investigacion es descriptiva, dentro de sus resultados
presenta el marco normativo de México en el cual se busca dar cobertura de los sectores
econdémicos industriales relevantes por la cogeneracion y determinadose que las
tecnologias con turbinas a gas y motores de combustion interna son las viables. Se
concluye que evaluado el proyecto para una industria quimica con una maxima demanda
de 1,4 MW se abastece el 100% las demandas eléctrica y térmica, del mismo modo el
periodo de retorno de la inversion es mayor a 4 afios, aplicando un andlisis econémico de
los beneficios de certificacion de cogeneracion eficiente, tal como lo son el pago por
capacidad y participacion en bolsa de energia, los indicadores de inversion oscilan entre 1
000 y 2 000 U$/kW. Con un costo del gas natural de 6 USD/MMBTU.

Pérez, A. (2017) en su tesis Propuesta de Eficiencia Energética utilizando
Cogeneracion con Microturbinas en el Centro de investigacion en materiales avanzados
de México, tiene por objetivo realizar una propuesta de Eficiencia Energética, utilizando
un sistema de cogeneracion que permita apoyar en la reduccién del 20% de consumo de
energia eléctrica al afo 2015. En sus resultados para una planta de 200 kW se tiene un
ahorro neto de 3656 164,35 U$ en funcion a las horas de uso. Concluye que la
cogeneracion debe ser en el corto plazo, una alternativa para un abastecimiento seguro y
eficiente de energia. Se cuenta disponible con un alto potencial de cogeneracion, el cual
no es aprovechado, sobre todo por falta de politicas de incentivos y promocion, entre los
cuales tenemos los tramites necesarios para el empleo de biogas o gas natural. La propuesta
pretende emplear la cogeneracion hasta 4 MW en la cual se presentan ventajas en el uso

de microturbinas con turbinas a gas en comparacion a la generacion con MCI.



Ramos, J. (2012) en su tesis doctoral de la Universidad de Zaragoza titulada
optimizacién del disefio y operacion de sistemas de cogeneracidn para el sector residencial
comercial, su objetivo es desarrollar una metodologia que permita determinar buenas
configuraciones de equipos y programas de operacion adecuados para los sistemas de
cogeneracion dedicados al suministro de servicios energeticos, con un disefio
experimental, entre los resultados obtenidos se ha modelizado una superestructura para el
abastecimiento de energia para un distrito de 5 000 viviendas. Se detalla la informacién tal
como demanda térmica, catalogos y precios de los equipos conformantes, tarifas de
electricidad y gas natural, entre otros pardmetros relevantes del sistema de cogeneracion.
Concluye que, en el aspecto normativo, se promociona la cogeneracion en la cobertura de
energia en horas de maxima demanda, asi como el incremento del rendimiento eléctrico
equivalente anual. Con relacion al arreglo de mayor eficiencia incluye el aspecto de la
integracion energética, sea éste solo de cogeneracion, o con Trigeneracion, o
poligeneracion con inclusion de sistemas de acumulacion térmica.

Rodriguez, J. (2024) en su tesis Gestion y transformacion de la cogeneracion en
Espafia: mercados, madurez digital y descarbonizacion, tiene como objetivo descubrir
estructuralmente el perfil de empresas y plantas del sector de la cogeneracion en Espafia,
analizar sus praxis actuales de gestion en los mercados energéticos y evaluar su madurez
digital, asi como sus relaciones. La investigacion emplea un enfoque mixto que integra
datos cuantitativos y cualitativos. En sus resultados tenemos que la electricidad que se
vende a la red, o bien al cliente industrial caso de no ser la misma titularidad juridica, ha
de facturarse adecuadamente en cada mercado y cliente aplicando y declarando los
impuestos que le corresponda y otros. Para el caso del calor si no existe la misma
titularidad juridica entre la cogeneracion y la industria asociada, también existira un
contrato de compraventa, asi como las actividades reguladas conllevan una separacion
contable de actividad. Concluye que la cogeneracion es una actividad energética empleada
por una gran diversidad de actividades industriales (20% PIB industrial de Espafia) que
comparten que la energia eléctrica y el calor son primordiales para sus procesos
productivos y su competitividad. Las industrias que cogeneran producen hoy el 7% de la
electricidad nacional, utilizando el 15% de todo el gas natural del pais.

Tiemensma, J. (2019) en su tesis Gas Turbines for Heat Generation: Conceptual
Comparison & Design for Stack Loss Reduction, tiene por objetivo desarrollar un disefio
conceptual del método de aprovechamiento del calor para un alto rendimiento. Su disefio

es aplicativo. Dentro de sus resultados se identificaron cuatro conceptos que podrian



mejorar la operacion de una turbina de gas de cogeneracion los cuales son: inyeccion de
vapor, recirculacion de gases de combustidn, combustién suplementaria e implementacion
de una caldera en la cAmara de combustion. Concluye que el sistema de inyeccion de vapor
a la cAmara de combustion genera una mayor potencia efectiva, pero el aprovechamiento
del flujo de calor en generar el vapor para la inyeccion, reduce en parte el flujo de calor
util de los gases para generar el flujo de calor dtil de planta.

A nivel nacional se presentan los siguientes antecedentes. Aguilar, et al. (2019) en
sus tesis implementacion de una central de cogeneracion de 14 MW y produccidn de 6 t/h
de vapor, tiene por objetivos instalar y poner en operacion 4 generadores de 3,5 MW y 2
generadores de vapor recuperadores de calor de 3 t/h de capacidad para la generacion de
electricidad y flujo de calor util para la empresa ANGLO PERUANA, para ello se contd
con una inversion de 6 millones de délares y un periodo de montaje de 16 meses. Concluye
que mediante la implementacion de una planta de cogeneracion se consigue la reduccion
del consumo de energia eléctrica con un ahorro econémico de 2,9 millones de ddlares al
afio, asi mismo su disefio es exclusivamente para cubrir la demanda térmica y eléctrica en
su totalidad.

Carlos, C. y Asencios, V. (2017) en su tesis titulada impacto y evaluacion de la
Trigeneracion en el dimensionamiento del sistema de cogeneracion en hospitales en la
Universidad Nacional de Ingenieria en el Perd, En sus resultados evaluo diversos modelos
de cogeneracidn asi tenemos con biodiesel, biogas y gas natural. Dando como resultado
de que el modelo de cogeneracion que provoca mayores beneficios econdmico y un
periodo de recupero de la inversion, es la tecnologia de cogeneracién con gas natural, el
cual tiene un rendimiento eléctrico efectivo de 67,01% y una relacion electricidad-v/calor
superior a 0,65. Se empleo una tasa de interés del 11% para un escenario pesimista; segun
lo obtenido la cogeneracion tiene un alto valor del VAN, TIR mayor a la tasa de descuento
y un menor tiempo de recuperacion de la inversion que incluye un sistema de climatizacion
y conservacion. El hospital Edgardo Rebagliati se categorizo como cliente tipo A con un
VAN de 1,9 millones para la trigeneracién, a diferencia del Hospital Guillermo Almenara
de 2 millones; en cambio para una tarifa B, el Hospital Almenara obtiene un VAN de 2.5
millones; con lo cual la Trigeneracidn en hospitales es muy rentable. Se selecciono grupos
electrogenos Marca DEUTZ modelo TCG 2020 V20 con gas natural que tiene una planta
de cogeneracion integrado con una potencia efectiva de 1 989 kW.

Gamarra, J. y Rivera, R. (2018) en su tesis reduccion de costos energéticos de una

industria textil mediante una planta de cogeneracion en la Universidad Nacional de



Ingenieria en el Pert, como resultados obtuvo que la planta ARIS es una planta
consumidora de energia térmica(vapor), agua caliente, fluido térmico y electricidad con
una maxima demanda de 2 MW. Del mismo modo se evalud las alternativas de
cogeneracion para unidades entre 2 a 3,3 MW empleando turbinas a gas. Se realiza la
comparacion entre los diversos beneficios energéticos y economicas. Se realizo una
recopilacion estadistica de la demanda de vapor y energia para todo un afio de estudio,
para asi poder obtener construir las curvas mondétonas de demandas de electricidad y
energia térmica, con lo cual se puede inferir las demandas promedio que orienten a la
determinacion del tamafio de la planta de cogeneracién. Concluye que una central de
cogeneracion con turbinas a gas y como combustible gas natural representan la mejor
alternativa de solucién en base al respaldo normativo del Reglamento de Cogeneracion y
la ley de promocion del uso del gas natural.

Rojas, L. (2021) en su tesis Relacion entre la capacidad de cogeneracion y la
cobertura de la demanda en empresa Cantarana S.A, plantea como objetivo evaluar la
relacion entre la capacidad de cogeneracion y la cobertura de la demanda en la Empresa
Cantarana S.A. Su investigacion es descriptiva, cuantitativa y no experimental. Dentro de
sus resultados tenemos que la potencia térmica Gtil saliente de la turbina de gas si cubre la
totalidad de la potencia térmica Gtil requerida que es igual a: 42,15 MW el cual debera ser
cubierto por el flujo de calor sensible de los gases de la combustion. Concluye que la
capacidad de la planta de cogeneracion en funcion a la cobertura de la maxima demanda
eléctrica, genera 2,4 MW, con lo cual tan solo se genera el 12 % de la potencia térmica Gtil
requerida de un valor de 5,06 MW, consumiendo un total de 0.155 kg/s de gas natural, con
un heat rate de 12.97 MMBTU/MWh. Siendo sus pardmetros técnicos de disefio: relacion

de presiones igual a 10, limite metalUrgico igual a 4.8 y un exceso de aire de 360 °C.

2.2 Marco conceptual.
2.2.1 Fundamentos.

La cogeneracion es una tecnologia referida a la generacion combinada de energia
eléctrica y/o flujo de calor Gtil a ser consumidos en empresas industriales, de servicios o
para uso residencial, para esto se cuenta con un unico ingreso de energia primaria
suministrada. Es una alternativa tecnoldgica eficiente la cual esta de acuerdo a los
compromisos acordados por el Pert en los congresos, conferencias de cambio climatico
mundial orientada al desarrollo sustentable. La reduccion de consumo de energia primaria

obtenido es de 36%, debido a que el consumo de combustible representa la energia
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primaria a través la cual se genera los distintos tipos de energia atil que requiere la planta
consumidora de energia, a diferencia del sistema convencional de energia en la cual debe

adquirirse externamente tanto el combustible como la energia eléctrica. (Rojas ,2021)

La cogeneracion se define como la produccion secuencial y/o simultanea de
energia eléctrica y/o mecanica y de energia térmica aprovechable (calor util) en los
procesos industriales de una Planta Consumidora de Energia a partir de una misma fuente
de energia primaria. Es una alternativa como método de conservacion de energia para la
industria, acorde con las politicas de globalizacién econémica regional y a la politica
internacional orientada a lograr un desarrollo sustentable. El ahorro de Energia primaria
es del orden de 100-64 = 36%, ya que al generarse en forma simultanea el calor de procesos
y la energia eléctrica reducen las unidades de energia primaria ingresantes a un sistema
para generar la misma cantidad de 56 U. Utiles de Energia. Dentro de los arreglos
tecnologicos de cogeneracion aplicados al sector industrial tenemos: con turbinas de gas,

con turbinas de vapor y con motores de combustion interna. (Godos,2011)

La cogeneracion ha demostrado: madurez tecnoldgica, mayor eficiencia en el uso
del combustible y menor costo total de produccién de energia eléctrica y térmica. En la
tarea de evaluar diferentes configuraciones de equipos para una planta de cogeneracion, la
decision final queda condicionada por distintos factores de disefio de indole técnica,

econdmica, financiera, legal y medioambiental. (Garcia, et al, 2013)

En la mayor parte de las empresas del sector industrial y también empresas de
servicio o entidades del estado, la energia térmica y eléctrica son insumos indispensables.
Cuando estas dos formas de energia se requieren de manera conjunta en un proceso
productivo, se presenta la oportunidad de implantar sistemas de cogeneracion, lo cual
lleva, de manera simultanea, a obtener una mayor eficacia en el empleo de combustibles
fésiles y reduccidn de emisiones contaminantes por unidad de energia util. (CONUEE,
2017)
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Figura 1

Comparativo entre sistema convencional y sistema de cogeneracién

Eficiencia del Sistema 36 U. Perdidas
convencional=

(58/100) *100% = 58%
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\/
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Nota. Representa la comparacion a nivel de eficiencia energética de los sistemas de

suministro de energia de forma convencional y con cogeneracion, en la cual la
cogeneracion emplea tan solo 68 unidades de energia equivalente, imagen extraida de
Godos, Ricardo (2011)

Los beneficios de la cogeneracion son las siguientes:

»  Cambio climatico: la tecnologia de cogeneracidn permite la reduccién del consumo
de energia primaria, reduciéndose significativamente el consumo de combustibles
derivados de los hidrocarburos y asi mismo disminuye un porcentaje de gases de
efecto invernadero relacionados al consumo de combustible.

»  Seguridad en la autogeneracion: la cogeneracién al ser producida por el mismo
consumidor, brinda un margen de seguridad, lo cual es ofrecida por el mismo

productor.
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»  Aumenta el nivel de competencia de la industria: al tener menores costos de
produccidn, debido a que en forma total o parcial se deja de adquirir electricidad a
las empresas distribuidoras o generadoras; y sobre todo porque involucra instalar
equipos de alta tecnologia en generacion de energia.

»  Optimiza la intensidad del consumo de energia, mejorando los indicadores de

desempefio energético. (Yabar, 2016)

La cogeneracion es una tecnologia que posibilita la generacion conjunta de energia
térmica y eléctrica con una alta eficiencia, lo que permite un uso mas racional del
combustible, generando asi un importante ahorro energético y una disminucion en la
emision de gases contaminantes como COz, SOz y NOy, los cuales contribuyen al
calentamiento global. Aungue actualmente se presenta como una solucion innovadora, en
realidad es un concepto que tiene raices muy antiguas. Segun la American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, esta tecnologia consiste en un
proceso en el cual, partiendo de una Unica fuente primaria, se obtienen dos tipos de energia

aprovechables: energia eléctrica y calor. (Aguilar, 2021)

En una central termoeléctrica, se utiliza cominmente un combustible para generar
vapor a alta presion y temperatura, el cual impulsa una turbina encargada de producir
electricidad. Sin embargo, incluso en las plantas mas avanzadas, solo se logra transformar
en energia eléctrica menos del 40% del calor contenido en el combustible. EI porcentaje
restante se pierde hacia la atmosfera, ya sea a través de los gases de combustion que se
liberan por la chimenea del generador de vapor, 0 mediante los sistemas de condensacion

y enfriamiento empleados en el ciclo de potencia. (Aguilar, 2021)

La energia primaria entrante en una central de cogeneracion esta referida a la
energia disponible en la naturaleza, antes de ser transformada, son de dos tipos: energia
eléctrica suministrada desde la red exterior el flujo masico de combustible (derivados del
petroleo o gas natural). También se considera en menor grado la energia solar, la energia
edlica, la energia geotérmica y otras formas de energia que constituyen una entrada al
sistema como la hidroenergia, el carbdn mineral, lefia, residuos de vegetales y animales,
etc. (Heredia, 2020)
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Las centrales de cogeneracion se dimensionan segun la demanda eléctrica y
térmica de cada centro de consumo para el suministro de sus requerimientos energéticos a
diferentes caracteristicas de carga térmica y eléctrica o diversos regimenes de operacion
teniendo en cuenta modos de funcionamiento. Se presentan las alternativas para los modos
de operacion:

»  Cobertura de la demanda eléctrica y un requerimiento adicional de combustible
para cubrir la demanda de energia térmica.

»  Cobertura de la demanda eléctrica y con el total de la demanda térmica.

»  Suministrar la energia térmica necesaria y comercializar los excedentes de energia
eléctrica a la red exterior.

»  Suministrar la demanda térmica y adquirir la falta de energia eléctrica para cubrir

el total de la demanda eléctrica. (Aguilar, 2021)

2.2.2  Arreglos de los sistemas de cogeneracion.

Los sistemas superiores o topping cycles representan la forma mas comun de
cogeneracion, donde una fuente de energia primaria, como gas natural, petréleo BD5,
Residual 500, carbén u otros combustibles similares, se utiliza de forma directa para
generar electricidad mediante la produccién de un fluido a alta temperatura, el cual impulsa
un sistema mecanico generador de energia. Posteriormente, el calor residual, como los
gases calientes producto de la combustion, se recupera y se emplea como fuente térmica
atil en distintos procesos industriales, tales como el secado, la evaporacion, la destilacion
o la coccion. Este tipo de arreglos se aplica en diversas industrias, incluyendo la textil,
petrolera, papelera, cervecera, alimentaria, azucarera, entre otras, donde se requieren

temperaturas que oscilan entre los 200 °C y 400 °C. (Rodriguez, 2002)

En los sistemas superiores, la electricidad es el principal resultado obtenido a partir
de la reaccion quimica del combustible. El calor que queda en los gases de escape se
reutiliza dentro del proceso productivo, como sucede con los gases calientes de una turbina
de gas o con el vapor extraido o de escape en una turbina de vapor. Este tipo de sistemas
tiene una amplia aplicacion en distintos sectores industriales, como la industria del papel
y la celulosa, la quimica, la textil, la cervecera, la azucarera, la agroindustria y la
alimentaria, entre otras, donde se requiere vapor o agua caliente para llevar a cabo sus

operaciones. (Gonzales, 2010)
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Figura 2
Arreglo Topping Cycles
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Nota. Representa a través de un diagrama de flujo la distribucion energética con su proceso
de transformacion de un arreglo de cogeneracion topping cycles o de cabeza, imagen
extraida de Tesis de Robles & Valera (2022)

En los sistemas inferiores, la fuente de energia primaria se destina principalmente
a cubrir las necesidades térmicas del proceso productivo. Posteriormente, el calor sobrante
se aprovecha para generar electricidad. Este tipo de ciclos se relaciona con actividades
industriales en las que los residuos térmicos alcanzan temperaturas cercanas a los 800 °C,
y son comunes en sectores como el cementero, siderurgico, vidriero, quimico, entre otros.
(Rodriguez, 2002)

Por otro lado, los sistemas inferiores producen electricidad aprovechando el calor
residual que no ha sido utilizado en los procesos industriales, como los gases calientes que
se liberan de hornos o secadores de alta temperatura. Este tipo de arreglos se aplica
principalmente en industrias como la del cemento, el acero, el vidrio, asi como en ciertas

ramas de la industria petroquimica y quimica. (Erices. 2014)
Los Bottoming Cycles, requieren un disefio 6ptimo de la planta de cogeneracion

desde su concepcidn inicial con los requerimientos de demanda térmica y eléctrica de los

procesos de planta y se integran para un mejor aprovechamiento del flujo de calor sensible.
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2.2.3 Tecnologias de cogeneracion.

a.

Produciéndose el flujo de calor residual que permite la generacion de vapor saturado o

agua caliente para los diversos usos en planta. (Afranchi, Heins y Giumelli, 2021)

Figura 3
Arreglo Bottoming Cycles
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Nota. Representa a través de un diagrama de flujo la distribucion energética con su proceso

de transformacion de un arreglo de cogeneracion Bottoming cycles o de cola, imagen

extraida de Tesis de Robles & Valera (2022)

Otra opcidn consiste en aprovechar el flujo de calor residual proveniente de los

gases de combustion a elevadas temperaturas, que pueden variar entre 300 y 1200 °C,

emitidos por hornos u otros equipos térmicos. Este calor se emplea para generar vapor

sobrecalentado a presion media, el cual puede accionar turbinas de vapor o turbinas

impulsadas por un fluido organico de condensacion y contrapresion, dependiendo de la

temperatura de los gases calientes que se desea aprovechar. (Afranchi, Heins y Giumelli,

2021)

Cogeneracion con turbinas de gas.
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El ciclo termodinamico joule Brayton simple abierto estd conformado por un
turbocompresor axial que comprime el aire admitido a condiciones ambientales (aire
filtrado y secado previamente) incrementando su presion entre 7 a 25 veces, luego el flujo
masico de aire comprimido se deriva a la cAmara de combustion, donde se inyecta
combustible y se lleva a cabo la combustion a presion constante, alcanzdndose
temperaturas superiores a los 1 100 °C, dependiendo del tipo de material de los alabes de
la turbina. Esta combustion se realiza con un alto exceso de aire, que varia entre un 250 %
y un 360 %, con el objetivo de enfriar los gases antes de que ingresen a la turbina. De esta
manera, se evita dafar los alabes de las primeras etapas de la turbina y, al mismo tiempo,
se incrementa el flujo masico de los gases de combustién que ingresan a la turbina, lo que

permite producir una mayor potencia en bornes del generador. (Gonzales, 2003)

Los productos de la combustion, caracterizados por su alta temperatura, salen de la
camara de combustién e ingresan a la turbina donde se expansionan, generando potencia
mecanica. Esta potencia se distribuye principalmente entre el compresor, al que se destina
aproximadamente dos tercios, y un generador eléctrico, que utiliza el tercio restante para
convertir la energia mecénica en energia eléctrica. A la salida de la turbina de gas, los
gases aun conservan una temperatura elevada, que oscila entre los 420 y 530 °C.
(Gonzales, 2003)

Las turbinas de gas generan potencia con eficiencias promedio de 37 %, pero ésta
aumenta de manera considerable si se incorpora un recuperador de calor para los gases de
escape salientes de la turbina. Los gases de escape son relativamente limpios, debido a los
combustibles son limpios y ligeros empleados en las turbinas de gas (gas natural, petroleo
BD5 o turbo jet). Los gases de escape generados pueden ser aprovechados de forma directa
en diversos procesos, tal como el secado o utilizados para generar vapor saturado o
sobrecalentado en una caldera de recuperacion de calor. En otros casos, se puede
incrementar la potencia efectiva inyectando agua caliente presurizada o vapor a baja

presion en la camara de combustion. (Gonzales, 2003)
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Figura 4

Componentes de un ciclo Joule Brayton Simple Abierto
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Nota. Se esquematiza los componentes de un ciclo termodinamico joule Brayton simple

abierto, los cuales son un compresor axial, una camara de combustion y una turbina a gas
acoplada a la generacion de potencia mecanica para el accionamiento del compresor y del

alternador para generar potencia efectiva.

En los sistemas de cogeneracion, el calor sensible de los gases de combustion
generados por la turbina de gas se recupera y emplea en procesos de transferencia termica.
En el caso del aprovechamiento indirecto de este calor sensible, la recuperacion se lleva a
cabo mediante un caldero recuperador de calor o HRSG (Heat Recovery Steam Generator).
Los sistemas de recuperacion pueden ser de tipo pirotubular o acuotubular. Si la demanda
térmica excede el flujo de calor Gtil que se puede recuperar, es necesario incorporar
quemadores adicionales, conocidos como postcombustores. (Afranchi, Heins y Giumelli,
2021)

La tecnologia de cogeneracion con turbinas a gas permite satisfacer grandes y
medianas demandas térmicas, operando en un amplio rango de presiones y temperaturas.
La potencia efectiva generada puede ser desde 0,05 MW (para microturbinas a gas) y
puede alcanzar hasta 500 MW (siendo el valor estdndar comercial de 200 MW). Las
turbinas de gas mas recientes son maquinas de alto rendimiento, con eficiencias de planta
mayores a 37%. Con un disefio 6ptimo de cogeneracidn, es posible la recuperacion de

aproximadamente el 80% del calor sensible remanente de los gases de combustion. De esta
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manera, el rendimiento de la central de cogeneracion puede alcanzar valores cercanos al
80%. (Afranchi, Heins y Giumelli, 2021)

Actualmente se cuenta con una gama de turbinas de gas que son comercializadas.
Para un disefio optimo se debe tener en cuenta lo siguiente: comportamiento de la carga
térmica y eléctrica, consumo promedio de combustible, temperatura de gases de la
combustién, condiciones de operacion a cargas parciales, efectos de la presidn de descarga
en la turbina y la maxima temperatura del ciclo que influye en el tipo de materiales
empleados en la fabricacion de los alabes de la turbina con lo cual estaran en la capacidad
de soportar elevadas temperaturas sin el riesgo de presentar fatiga térmica y mecanica 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
combustién representa ser una alternativa tecnolégica de vital importancia para ser
instaladas en los centros de consumo industriales. Se preve la recuperacion de hasta el 80%
del flujo de calor sensible empledndose equipos térmicos con materiales de alta resistencia,
con disefios de flujo en contracorriente y empleandose materiales como superaleaciones
de titanio que presentan una alta conductividad térmica. El generador de vapor recuperador
de calor instalado junto a la turbina de gas puede ser de tiro natural o mecanico presentando
diferentes ventajas y desventajas para cada alternativa, la seleccion debera hacerse
teniendo en cuenta las horas de operacion y otras condiciones de explotacion previstas y
en particular la frecuencia de los arranques en frio que afectan a los materiales. (Campos,
Lora, Merifio y Tovar, 2015)

Cuando la demanda de vapor (o de calor en general) supera la capacidad de los
gases de escape, es posible generar una cantidad adicional de calor mediante un quemador
de fuego adicional. Esto se consigue inyectando combustible de forma directa en un
quemador dentro de la caldera. Esta opcidn es viable debido a que los gases de escape ain
contienen suficiente oxigeno. En contraste, los gases de escape de un motor de combustion
interna tienen un contenido de oxigeno demasiado bajo para una combustion segura. En
este caso, es necesario enriquecer los gases con oxigeno antes de proceder con la post-
combustién. Dada esta dificultad, cominmente se opta por mantener calderas auxiliares

en stand by para cubrir cualquier necesidad suplementaria de calor. (Fraile,2008)
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Figura

Cogeneracion con turbinas a gas
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Nota. Se esquematiza un arreglo de cogeneracion empleando un ciclo joule Brayton simple
abierto, empleandose los gases de la combustion salientes de la turbina a gas en un

generador recuperador de calor para producir potencia térmica Gtil.

Los gases de combustion provenientes del gas natural son relativamente limpios,
lo que permite su uso en intercambiadores de calor para procesos de coccién, secado y
calentamiento. También pueden ser utilizados en procesos de combustion adicional,
gracias al elevado contenido de oxigeno que contienen, debido al elevado exceso de aire
empleado en la combustién. La alta temperatura de estos gases al salir de la turbina facilita
su utilizacion en la generacion de vapor saturado a baja presion para procesos industriales,
0 en la produccion de vapor sobrecalentado en plantas de ciclo combinado. La tecnologia
de cogeneracién con turbina de gas es particularmente adecuada cuando se requiere una
gran cantidad de energia térmica en relacion a la demanda eléctrica, o cuando la relacion

calor/electricidad supera 2. (Rivera, 2013)
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Entre los factores que afectan al rendimiento y potencia tenemos:

»  Temperatura de admision del aire: La potencia generada por la turbina de gas es
directamente proporcional al flujo masico de los gases de combustion que fluyen
por la turbina. EI compresor, por su parte, es una turbomaquina térmica que absorbe
energia, y su rendimiento depende de la relacion de presiones del aire a la salida y
entrada del compresor. Esta afectada por la temperatura ambiental, la humedad
relativa y la presion atmosférica, asi tenemos que un descenso de la temperatura,
genera una variacion del caudal como producto al incremento de la densidad del

aire, afectando a la potencia generada. (Fraile,2007)

» A mayor altitud, la presion atmosférica disminuye, lo que reduce la densidad del
aire. Dado que el compresor es una maquina volumeétrica, un incremento de la
altitud implica una disminucién en la potencia efectiva y una disminucion en la

eficiencia de planta. (Fraile,2007)

»  Las pérdidas en el ducto de admision estan asociadas con el disefio de los
conductos, filtros, silenciadores, etc., proporcionados por el fabricante de la
turbina, asi como con la calidad del aire (incluyendo la necesidad de optimizar la
calidad de la filtracion). También se ven afectadas por los sistemas utilizados para
reducir la temperatura del aire que ingresa a la turbina. Los gases se expulsan a
través de un difusor para lograr una salida lo mas aerodinamica posible. En un
sistema de cogeneracion tipico, incluyen una junta de expansion, un silenciador, la
chimenea de bypass (si es necesario) y el elemento de recuperacion. Todo este
sistema genera una contrapresion de la turbina, la cual generalmente se disefia para
no exceder los 250 a 400 mm de columna de agua. Por cada 100 mm de columna
de agua adicional en la pérdida de carga (ya sea en la admision o el escape), la
potencia de la turbina disminuye un 0,5 % y su eficiencia un 0,1 % afectando al

desemperio global de la central. (Fraile,2007)

b.  Cogeneracién con turbinas de vapor.
Esta tecnologia se distingue por la necesidad de vapor sobrecalentado a alta
presidn, el cual se genera mediante el uso de HRSG (Heat Recovery Steam Generators) o

intercambiadores de calor, operando segun el ciclo Rankine con sobrecalentamiento. Se
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emplean combustibles como carbén, petréleo residual, biomasa, y combustibles derivados
de residuos vegetales (biomasa como el bagazo) o urbanos. En este sistema, el vapor
sobrecalentado fluye a través de la turbina de vapor, generdndose potencia mecanica, que
posteriormente se convierte en energia eléctrica. El vapor luego se condensa y retorno al
caldero para reiniciar el ciclo. La limitante de este ciclo de potencia es la disponibilidad

de agua como insumo. (Camelo, 2015)

Se presenta 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, con lo cual no se requiere de
condensar el vapor segun como se realiza en el ciclo termodinamico clasico. Son aplicadas
en pequefias industrias y su rendimiento oscila entre 37 a 39%. Son ideales para ser

empleadas en centrales de cogeneracion. (Camelo, 2015)

Turbina de vapor de condensacion: En este tipo de turbina, la presion del vapor de
salida es inferior a la presion atmosférica. Se utilizan principalmente en centrales
termoeléctricas de gran capacidad y presentan eficiencias que oscilan entre el 40 %y el 45
%, cuando se emplean técnicas de regeneracion y recalentamiento del vapor. (Camelo,
2015)

Son versatiles en su operacién, ya que pueden funcionar en una amplia gama de
presiones, desde valores cercanos a la presion atmosférica (como ocurre en las centrales
geotérmicas) hasta presiones supercriticas, y se pueden ajustar segun las necesidades
térmicas de las aplicaciones. En el caso de la industria pesquera ubicada en el litoral
peruano, la principal limitante es el acceso al agua para la generacion de vapor
sobrecalentado, lo que restringe su uso. La uUnica opcion seria recurrir a plantas
desalinizadoras de agua, lo que hace inviable cualquier proyecto de cogeneracion con

turbinas de vapor debido a los elevados costos de instalacion. (Camelo, 2015)
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Figura 6

Cogeneracion con turbinas a vapor de vacio
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Nota. Se esquematiza la extraccion de vapor intermedia de vapor sobrecalentado, saturado
a baja presion para ser empleado en procesos productivos en un centro de consumo que
emplea cogeneracion, del mismo modo en la tltima etapa de la turbina de vapor se extrae
vapor humedo para su condensacion. El vapor se emplea para generar potencia mecanica,

y luego eléctrica en un generador.

C. Cogeneracion con motores de combustion 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
presentan configuraciones diversas segun la cantidad de circuitos utilizados para recuperar
el calor sensible que normalmente se desecha. En este contexto, se pueden identificar las

siguientes modalidades:

> Enfriamiento del aire de combustion en intercoolers (en el rango de 40°C).

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

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

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

2018)
Una gran parte del calor latente recuperable en los motores de combustion interna

se encuentra a niveles térmicos inferiores a los 100 °C, lo cual representa una limitacion

para la generacion de vapor, restringiendo su aprovechamiento principalmente a la
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produccion de agua caliente. Los esquemas de cogeneracion en estos casos son comunes
para la generacion de agua caliente sanitaria, como en hospitales y centros de salud, y para
la produccion de vapor a baja presion en procesos de calentamiento. Sin embargo, su
aplicacion esta condicionada por el tipo de combustible utilizado; por ejemplo, el uso de
carbon presenta mayores restricciones en comparacion con combustibles méas versatiles

como el bagazo. (Castro y Salazar, 2018)

Figura 7

Cogeneracion con motores de combustion interna
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Nota. Se esquematiza los flujos salientes y entrantes a un motor de combustion interna
alternativo y el aprovechamiento del flujo de calor sensible de los gases de la combustion

en un recuperador de calor para generar indirectamente agua caliente sanitaria.

2.2.4 Cogeneracion calificada.

En el Pert se promulgo el REGLAMENTO DE COGENERACION el afio 2006,
a través del Decreto Supremo N.° 037-2006 del 07.07.2006, que tiene 2 modificaciones,
las cuales son los Decretos Supremos N.° 082-2007 (24.11.2007) y N.° 052-2009
(20.06.2009). En esta normativa se establecen los requisitos y condiciones para optar por
calificar a las centrales de cogeneracion. Una central de cogeneracion calificada faculta la

posibilidad de inyeccidn de los excedentes de energia y potencia al SEIN. (Carranza, 2021)

Se enumeran las siguientes caracteristicas:
> Seglin lo establecido por la ley N° 27133 “Ley de Promocion del Desarrollo de la
Industria de gas Natural, el costo de compra de las Cogeneradoras Calificadas y

que ademas emplean gas natural, es idéntico al precio unitario de compra del gas
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natural de las generadoras (Centrales termoeléctricas con ciclo simple y ciclo
combinado).

> En el despacho de Energia, las Centrales de Cogeneracion calificadas tienen
prioridad junto a las RER, en los escenarios durante el cual tienen excedentes de
energia eléctrica durante su proceso productivo, su costo variable combustible no
debera considerarse en el calculo del costo de la energia. (Ministerio de Energia y
Minas,2006)

> Las centrales de cogeneracion calificada tienen el libre acceso a las instalaciones
de distribucion. En la determinacién del peaje de conexion a los sistemas
principales de transmision no se tendré en cuenta su potencia autoconsumida.

> La comercializacion de sus excedentes de energia y potencia, durante la generacion
de energia térmica util estan aseguradas dentro del mercado spot, segun los costos
marginales de corto plazo.

> Podran comercializar sus excedentes de energia y potencia a traves del mercado
libre a empresas de generacion, distribucion o Clientes Libres. (Ministerio de
Energia y Minas,2006)

Parametros de calificacion.

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 atil empleado en los centros de consumo de energia. (V). (Reglamento de

cogeneracion del Peru,2007)

Calor util (V): La energia térmica, corresponde al calor util generado en un sistema
de cogeneracion que satisface una demanda térmica especifica en una actividad productiva
del centro de consumo. Este calor Util se asocia principalmente al vapor saturado utilizado
en los procesos industriales o al agua caliente sanitaria empleada en centros de salud. En
ambos casos, dicha energia térmica se obtiene de forma indirecta mediante calderos

recuperadores de calor o generadores de vapor por recuperacion (HRSG).
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Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE). Este indicador relaciona la energia
eléctrica producida en bornes del generador con la diferencia entre el calor suministrado a
la central 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)

Los criterios de calificacion se definen la tabla 1 para las diversas tecnologias de

generacién contempladas en la normativa peruana.:

Tabla 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 Combustion Interna 0.55 0.60
Biomasa 0.30

Nota. Informacion que detalla los criterios de calificacion para la cogeneracion en el Perd,
asi tenemos que para turbinas a gas ciclo simple el rendimiento eléctrico efectivo es mayor
o igual a 0,55, mientras que para la relacién de cogeneracion es igual o mayor a 0,4,
informacion extraida del DS N.° 037-2006 EM.

El valor de Q es el flujo de calor suministrado a la cdmara de combustion y funcion
del poder calorifico inferior del combustible (PCI) y el flujo masico del combustible, segun

la siguiente formula:

Q= ritc * PCl..oo....., (3)
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La relacion entre la demanda eléctrica (E) y la térmica (Q) caracterizan la
simultaneidad entre las demandas, ocurriendo dos posibles tipos de comportamiento:

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

Figura 8

Parametros de calificacion de la cogeneracion
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Nota. Se esquematiza en una planta de cogeneracion con ciclo joule Brayton simple abierto
los parametros de cogeneracion calificada, en donde los valores de Q, V y E permiten el

dimensionamiento de la planta de cogeneracion.

Cuando la relacién entre calor atil (Q) y energia eléctrica (E) generada en un
sistema de cogeneracion es Q/E > 0.5, los centros de consumo tipicos corresponden a
grandes talleres electromecanicos, centros comerciales o de servicios, donde la demanda
térmica es moderadamente alta en relacidn con la eléctrica. En el caso de Q/E < 0.1, los
centros de consumo suelen ser industrias como fabricas de cemento o plantas ceramicas,
donde el requerimiento térmico es bajo en comparacion con la demanda eléctrica. Cuando

la relacion Q/E se aproxima a la unidad (Q/E ~ 1), los centros de consumo se denominan
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centros de consumo equilibrado, caracterizados por una demanda térmica y eléctrica
similar. Ejemplos representativos incluyen fabricas de papel, industrias quimicas,
petroquimicas, alimentarias y textiles. Por otro lado, cuando la relacién entre energia
eléctrica (E) y volumen térmico (V) es muy alta, se trata de instalaciones con un consumo

intensivo de energia eléctrica en comparacion con su demanda térmica. (Rivera, 2013)

2.2.5  Autoabastecimiento de energia.

El autoabastecimiento o autogeneracion es la tecnologia de generacion de energia
eléctrica por una misma empresa de produccién, de servicios o entidad puablica con la
finalidad de autoabastecerse de forma parcial o total de la electricidad y energia térmica
para procesos. Dentro del auto abastecimiento de energia se incluye la generacion
distribuida aun no implementada en el Peru, los sistemas hibridos con recursos energéticos
renovables y la tecnologia de la cogeneracion, que ha diferencia de las anteriores descritas
permite la generacion simultanea de energia eléctrica y térmica por medio de una Unica

fuente de energia. (Vasquez, 2017)

La demanda requerida en un centro de consumo de energia se divide en calor util
para los procesos y demanda eléctrica. El abastecimiento convencional de la demanda para
una empresa se caracteriza por:
> Cobertura de la demanda eléctrica, segin su maxima demanda, se compra la

energia eléctrica via contrato mercado libre o mercado regulado teniendo en cuenta

caracteristicas tecucas, economicas y legales. La electricidad fluye desde la
empresa de generacion hacia las redes de transmision y distribucion desde donde
se comercializa segun el tipo de contrato y nivel de tension del consumidor. Un

Cliente libre es aquel consumidor de energia eléctrica cuya demanda maxima es

igual o superior a 2.5 MW, y un Cliente regulado esta referido al usuario con un

consumo de hasta 200 KW. Y dentro del rango de 200 kW hasta 2.5 MW, un
usuario podré elegir entre ser cliente libre o reglado.

> El abastecimiento de la demanda térmica se realiza mediante la adquisicién de
combustibles gaseosos a las empresas QUAVII, PECSA, Costa Gas, etc., quienes
comercializan GLP, GNC, y por empresas que comercializan combustibles
liquidos como Petréleo R500 o Biodiesel. EI combustible reacciona a través una

reaccion de combustion con aire comburente. (Rojas,2021)
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Conocida la demanda de energia eléctrica y térmica de un centro consumidor y el
resto de los factores de disefio, surgen las siguientes interrogantes acerca del sistema de
cogeneracion a elegir: ¢Qué tecnologias deben instalarse?, esta cuestion se aborda como
un problema de sintesis. EI término sintesis involucra a la seleccion de tecnologias que

constituiran la estructura productiva del sistema. (Garcia, et al. 2013)

La potencia eléctrica demandada esta ligada a la potencia térmica, ya que las dos
dependen de la produccién y la demanda de calor es mayor con respecto a la de
electricidad. Para ambas energias habra una potencia nominal de calculo. Debido a que es
de interés evitar los excedentes de calor y aprovechar el maximo de energia cogenerada,
la potencia eléctrica nominal de la demanda sera Util para seleccionar la potencia del
equipo de cogeneracién, el tipo de equipo y la modulacién de potencia instalada en una o
mas maquinas. La potencia de un equipo de cogeneracion debera seleccionarse de manera
que se optimice su aprovechamiento. Para esto es necesario considerar que las potencias
tanto eléctrica como térmicas demandadas por un sistema, pueden variar entre un valor
maximo y un valor minimo, a lo largo de un dia, asi como a lo largo de un afio. De acuerdo
con la potencia del equipo, se presentaran periodos en los que se producira energia eléctrica
en exceso y horas en las que la energia generada tanto eléctrica como térmica sera

insuficiente. (Carranza,2021)

Del mismo modo es necesario conocer ¢ Qué tamafio y numero de equipos de cada
tecnologia deben instalarse?, el disefio consiste en especificar las caracteristicas técnicas
de cada uno de los equipos que componen la estructura productiva del sistema energético.
En muchas ocasiones, la tarea fundamental del disefio consiste en seleccionar equipos

entre aquellos disponibles en el mercado. (Garcia, et al. 2013)

La temperatura maxima de las turbinas a gas esta limitada por los materiales y la
refrigeracion disponible. Un ligero sobrecalentamiento puede destruir la TG. Las turbinas
mas sencillas funcionan con 1 000- 1 200 °C a potencia nominal, mientras que las de
aviacion soportan hasta mas de 1 200 °C. Para aplicaciones criticas, como turborreactores
militares, se admite hasta unos 1 400 °C, especialmente para tiempos cortos. La
temperatura de ingreso a la turbina es primordial para el valor final de la temperatura de

gases. (Lecuona, 2020)
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La recuperacion del calor de los gases de escape en turbinas de gas, que son
emitidas entre 650 a 500 °C constituye uno de los pilares de la cogeneracion moderna, ya
que permite transformar la energia térmica residual en vapor Gtil o agua caliente,
incrementando la eficiencia global del sistema y reduciendo el consumo de combustibles
fésiles o fuentes de energia primaria (Singh, 2023). Diversos estudios sefialan que esta
tecnologia puede elevar la eficiencia energética total por encima del 75%, comparada con

valores menores al 40% en sistemas de generacion simple (Eriksen y Sgrensen, 2021).

Asimismo, la implementacién de calderas de recuperacion de calor permite
aprovechar el flujo térmico de los gases salientes para procesos industriales que requieren
vapor de baja presién (en un rango de 6-8 bar de presion), como los de la industria pesquera
y petroguimica (Hirta y Yamaguchi, 2020). Estos esquemas no solo optimizan el uso de
los recursos energéticos, sino que también contribuyen a la mitigacion de emisiones de
gases de efecto invernadero y al cumplimiento de normativas ambientales internacionales
(Garcia et al., 2022).

En una turbina a gas simple ciclo, alrededor del 50-65% de la energia quimica del
combustible se pierde por los gases de escape. Estos gases salen con una temperatura muy
superior al ambiente, lo que permite recuperar entre 25% y 35% de la energia total de
entrada al sistema en forma de calor util (vapor o agua caliente). En términos préacticos, de
una turbina de 10 MW eléctricos, es comuin obtener 12-15 MW térmicos recuperables
mediante una caldera HRSG. (Singh, 2023).

Un caso exitoso de cogeneracién con turbinas a gas es la planta de Nestlé en
México, donde se implementd una turbina a gas con recuperacion de calor que genera
aproximadamente 30 MW de electricidad y produce cerca de 120 toneladas de vapor por
hora para procesos industriales. Gracias a esta tecnologia, la planta alcanzé una eficiencia
global cercana al 80 %, reduciendo en un 25 a 30 % el consumo de combustible respecto
al uso separado de electricidad de red y calderas convencionales, ademas de evitar la
emision de unas 100 000 toneladas de CO: anuales (Singh, 2023).

De manera similar, la refineria de OMV en Austria instalo un sistema de
cogeneracion con turbinas a gas que genera 400 MW de electricidad y 400 toneladas de

vapor por hora, logrando eficiencias superiores al 80 % y ahorros energéticos equivalentes
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a 1,2 millones de barriles de petroleo al afio (Kehlhofer et al., 2012). Estos casos
demuestran el alto potencial de la cogeneracion en la reduccion de costos y emisiones en

industrias intensivas en energia.
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I11.  Metodologia.
3.1 Método.

Se aplicaron el método deductivo, en la cual la investigacion va desde lo general a
lo especifico; esta es de tipo cuantitativo y aplicada. Del cual se iran hallando los diversos
efectos que se genera con la cogeneracion calificada para la autogeneracion de energia en
las empresas de harina de pescado. Se busca responder la pregunta como la cogeneracion
calificada impacta sobre la cobertura de energia en las empresas de harina de pescado.

Seguidamente se presenta el algoritmo de calculo para la determinacion de las
centrales de cogeneracion que se dimensionan para las diversas capacidades de produccién

de las plantas de harina de pescado.

Figura 9
Secuencia para el dimensionamiento de la cogeneracién con turbina de gas.

Definicion de los parametros de la Central Termoelectrica con turbina a gas

¥

Determinacion de los valores de temperaturas y presiones del Ciclo
Termodindmico

Determinacion de los indicadores de desempefio técnico

!

Determinacion y verificacion del flujo de calor Gtil de gases de
combustion

Solucién no aceptada al no
cumplir con los valores

minimos de Cy REE

Verificar C
y REE

Solucion

Nota. Se esquematiza la secuencia del dimensionamiento de la planta de cogeneracion

calificada, independiente de la capacidad de procesamiento de la planta de harina de

pescado.
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Para la determinacion de los parametros de la central termoeléctrica con turbina a
gas, toma en cuenta las condiciones de temperatura ambiental, presion atmosférica, altitud
y humedad relativa promedio. Consideraciones ambientales en Chimbote: Presion 1 Bar y

Temperatura 22 °C y 60% de humedad relativa.

Para la determinacién de valores de presién y temperaturas se ha tomado la
secuencia de calculo de las tesis de Robles y Valera (2022), la cual es similar a la de Rojas
(2021) empleados en el calculo de una central termoeléctrica con gas natural de una planta
de cogeneracién y empleada también por Miranda y Oliva (2023) y Alvarado (2021) en el
calculo del ciclo superior de una central de ciclo combinado con gas natural y teniendo en
cuenta la figura 8.

Determinacion de la Temperatura 2 ideal:

k=1
T2 P2

TG e (8

Coeficiente politropico del aire: 1,38.
La relacién de presion de un compresor relaciona la presion de salida y la presion

de entrada en el compresor es un indicador caracteristico de disefio y desempefio.
P2

Relacion de presiones : rk=__ F_ .....................
1

©)

Para un proceso real y tomando en consideracion la eficiencia del compresor ne ,

la temperatura real a la salida del compresor se evalta con la siguiente ecuacion:

(T2—T1)

Tr =T1+ ..(6)

Del mismo modo la potencia absorbida por el compresor es igual a.

Pc = maire * Cpaire * (TZR - Tl) ................. (7)
Donde:
aire = flujo masico de aire.

Chpaire =Calor especifico a presion constante del aire
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Para el compresor axial: Rendimiento 90 %

El limite metalirgico es un pardmetro que compara el valor maximo de la
temperatura del ciclo (a la salida de la camara de combustion) con el valor minimo del

ciclo (temperatura ambiental, que es la temperatura del aire al ser admitido al compresor).

La potencia térmica suministrada a la camara de combustion es funcion de la
siguiente ecuacion:
Qs = Mcombustible * PCI ... ... ... (9)

Para hallar el valor de la temperatura de salida de los gases de la combustion se

determina con la siguiente ecuacion:

T3 k=1

Coeficiente politropico de gases de la combustion: 1.33. (para gases poliatdmicos)

Para hallar el valor de la temperatura 4 real se toma en consideracion la eficiencia

de la turbina de gas:

Tar = T3 — ((T3 — T4) * NTG) ervrvrrrrrrrrenenes (11)

Para la turbina axial: Rendimiento 90%

Presion de salida de gases de la combustién a la salida de la turbina: 1.01 Bar.

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

Prc = Yﬁg * Cpgases * (T3 - T4R) ----------------- (12)

Para la determinacion de los indicadores de la planta de cogeneracion, se tienen las
siguientes ecuaciones.
Potencia neta del ciclo termodindmica:
Py = Pr¢ — Pc..........(13)
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Potencia efectiva de planta: Se evalla en bornes del generador eléctrico.

Rendimiento de Planta, determina el grado de aprovechamiento en potencia

efectiva del total de la potencia térmica suministrada por el combustible.

Pe
nplanta = Q_ * 100% (15)

S

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

desarrollada en bornes del generador eléctrico.

mc MMBTU
HR= — ——«—
Pe MWh )

Para la verificacion del cumplimiento del reglamento de cogeneracion se tiene en
cuenta el siguiente procedimiento:

Para la determinacion del flujo de valor util de los gases de la combustion:

V'gases de combustion = mg * Ceg * (T4R - TS) SR (17)

Seguidamente se verifica segin la capacidad de planta de harina de pescado la
relacion entre su potencia térmica Gtil y la potencia térmica util de los gases de la
combustién, la cual debe cumplir con la siguiente restriccién para poder ser considerada
aceptable la solucidn, para el aprovechamiento de la potencia térmica Gtil de los gases de

la combustion.

V'gases de combustion = |4

La fraccion de cobertura de demanda térmica con el total de la potencia térmica

disponible por los gases de la combustién salientes de la turbina de gas es igual a:
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, . , : V * 100%
% de empleo de la Potencia termica disponible = ... (18)
‘gases de combustion

Referente a la demanda eléctrica, la planta de cogeneracion debe tener como
restriccion que puede cubrir la totalidad de la potencia requerida para la planta de harina,
teniendo en cuenta su maxima demanda, y la potencia efectiva de la planta de
cogeneracion, donde esta Ultima debe ser mayor a la maxima demanda eléctrica requerida
por la planta de harina de pescado, calculo que se efectla segun la capacidad de cada planta

de harina de pescado.

Seguidamente se debe determinar el valor del flujo de calor suministrado a la planta

de cogeneracion, segun la siguiente ecuacion:

Con los valores de E, V y Q se verifica el cumplimiento de los indicadores de

calificacion para identificar si la solucion cumple con el reglamento de cogeneracion del

Per(:

Relacion de Cogeneracion C = 0.4

Rendimiento Electrico Efectivo REE > 0.55

3.2 Disefio de investigacion.

El disefio es pre- experimental y se usa estableciendo una relacidn entre la causa y

el efecto de un problema o situacién problematica.

GE 01 > 02

O1: Abastecimiento de energia convencional.

O2: Abastecimiento de energia con cogeneracion calificada.
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X: Cogeneracion calificada

G.E: Empresas de harina de pescado.

3.3 Poblacion y muestra.

La poblacion se refiere al conjunto de elementos sometidas a un estudio. Para
nuestro caso esta referido a las plantas de harina de pescado del Perd (un total de 120
empresas, las cuales tienen un modelo de procesamiento Unico de fabricacién de harina de
pescado), la informacion requerida se tomo6 como fuente la estadistica del Ministerio de la

Produccion.

La muestra representa un subconjunto de una poblacién, la misma que esta
constituida por unidades de andlisis. Para una nuestra investigacion la muestra fue
seleccionada por conveniencia en funcion al acceso de informacion de las plantas de harina
de pescado disponibles en la Provincia del Santa donde se concentra el 20% de las
empresas. Las plantas de harina de pescado tienen 6 tamafios estandarizados segun su
capacidad de planta y por lo tanto incluye una planta de harina de pescado por capacidad
de planta, segun la siguiente descripcion:

01 planta de 10 Toneladas/hora de capacidad.

01 planta de 30 Toneladas/hora de capacidad.

01 planta de 60 Toneladas/hora de capacidad.

01 planta de 90 Toneladas/hora de capacidad.

01 planta de 120 Toneladas/hora de capacidad.

01 planta de 180 Toneladas/hora de capacidad.

La parte energética de la muestra de estudio se caracteriza por lo siguiente: El
suministro de energia eléctrica a los centros de consumo se efectua a través de contratos
de compraventa, ya sea desde la red de distribucién en media o baja tension, o desde el
sistema de transmisién en alta tension, dependiendo del nivel de conexion del usuario.
Estos contratos pueden tener precios regulados por la autoridad competente o ser
libremente pactados entre las partes. La energia eléctrica fluye desde los generadores
eléctricos hacia el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) o hacia un sistema
aislado, y de ahi hacia la red de distribucién, que usualmente es la encargada de la

comercializacion de la energia y potencia eléctrica al consumidor final.
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El Mercado Libre de electricidad en el Peru esta regulado por el Decreto Supremo

N° 022-2009-EM, en concordancia con el Articulo 2 del Reglamento de la Ley de

Concesiones Eléctricas. Segun esta normativa:

> Los usuarios cuya demanda maxima anual no excede los 200 kW son clasificados
como Usuarios Regulados, adquiriendo energia eléctrica a precios regulados por
OSINERGMIN a través de la red de distribucién. (MINEM, 2009)

> Aquellos usuarios con una demanda maxima anual entre 200 kW y 2 500 kW tienen
la opcion de acogerse al régimen de Usuario Regulado o Usuario Libre, siempre
que cumplan con los requisitos establecidos en el reglamento correspondiente.

> Los usuarios con demandas superiores a 2500 kW adquieren automéaticamente la
condicidn de Usuarios Libres.

> Los Usuarios Libres tienen la facultad de contratar el suministro de energia
eléctrica con uno o varios proveedores simultdneamente, ya sea con empresas
generadoras o con la empresa distribuidora dentro de su zona de concesién. La
adquisicion de energia y potencia en bloque se realiza bajo las disposiciones del

Mercado de Corto Plazo, conforme a la normativa vigente. (MINEM, 2009)

En el mercado regulado de electricidad, las tarifas y costos unitarios aplicables son
regulados por OSINERGMIN para las tarifas de media y baja tension. Los costos unitarios
en este mercado se determinan considerando los costos marginales de generacion en un
entorno de competencia libre. En este contexto, los precios se fijan en el punto de equilibrio
entre la demanda y la oferta proyectada para los préximos cuatro afios. Ademas, el pago
por potencia también favorece la competencia, ya que reconoce el retorno anual de la

inversion de las centrales de generacion. (Vasquez, 2017)

Con respecto al suministro de combustible, estas son comercializadas por empresas
como PECSA, Costa Gas, Energias, etc., las cuales comercializan Petroleo R500 o
Biodiesel o GLP. La concesion de la distribucion de gas natural en el Peru lo tiene la
Empresa Quavii S.A quien se abastece de gas natural via gasoducto virtual desde la

localidad de Pisco a la ciudad de Chimbote.
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Figura 10

Estructura productiva planta de harina de pescado.

l Anchoveta

Descarga y almacenamiento de materia prima

l

Materia primi

Coccion
a cocinada l : ;
Licor de Licor de .
prensas separadoras Aceite de Pescado
Prensado —— Separacion —— Centrifugado
mm==) Lodos
Torta de prensa Torta de separadoras l Agua de cola
— ., ——)
Mix Evaporacion
Concentrado Agua evaporada

Secado con rotatubos

) Agua evaporada

Harina presecado l

Secado con rotadiscos

mmmm) Agua evaporada

Harina de pescado caliente l

Enfriamiento, molienda y ensaque

l Harina de Pescado
Nota. Se presenta el diagrama de flujo del proceso productivo de harina de pescado independiente de su capacidad de planta.
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3.4 Operacionalizacion de las variables.
3.4.1 Definicion operacional.
3.4.1.1 Variable independiente.

Cogeneracion calificada. Es una herramienta tecnolégica eficiente mediante la cual
se genera electricidad y térmica en las empresas de harina de pescado para la cobertura de
su maxima demanda térmica y eléctrica, y del mismo les permite las inyecciones de sus
excedentes de electricidad al sistema eléctrico externo SEIN cumpliendo lo establecido en
el Reglamento de Cogeneracion y asi mismo genera una energia segura, de calidad y de
alta confiabilidad e independiente de la red eléctrica externa.

3.4.1.2 Variable dependiente.

Abastecimiento de energia primaria: Son los métodos tecnol6gicos de generacion
mediante turbinas de vapor, turbinas de gas o motores de combustidn interna como motores
primos instalados dentro de las empresas de harina de pescado que les permiten generar su

propia electricidad y energia calorifica, parcialmente o en su totalidad o con excesos de
energia eléctrica,

3.4.2 Variables/ Indicadores
3.4.2.1 Variable independiente. Cogeneracion Calificada.

Rendimiento eléctrico efectivo.
Relacion de cogeneracion.
Reduccion de consumo de energia. (%)

3.4.2.2 Variable dependiente. Abastecimiento de energia primaria.
Maxima demanda eléctrica. (MW)
Potencia térmica util o maxima demanda térmica. (MW)
Capacidad de planta. (TM/hora)

35 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
Las técnicas de recoleccidn seran los siguientes:
Técnica de campo u Observacion. Las técnicas de observacion estan orientadas a

analizar un problema, un evento o realidad problematica. Permiten de cierto grado un
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acercamiento a la realidad de la investigacion. Por lo general permite estudio de conductas
y comportamientos observables.

Técnica documental o Documentacion, esta técnica de investigacién permite
recopilar y seleccionar informacion contenido en documentos escritos y no escritos. Este
tipo de investigacion se asocia la informacion pasada necesaria para tener una vision real
del objeto o sujeto y sirve de base de estudio “para identificar un futuro comportamiento.

Los instrumentos a emplearse son los siguientes:

Registro de informacion, consiste en un instrumento de recoleccion de datos los
cuales se emplean para identificar las caracteristicas de la investigacion referente a la
cogeneracion.

Ficha técnica, estos instrumentos permiten registrar e identificar las fuentes de

informacidn, asi como recoger evidencias Utiles para la investigacion.

3.6 Técnicas de analisis de resultados.
Se describe la secuencia de recoleccion de datos:

> Determinacion de la demanda térmica Gtil segln las 6 capacidades de planta de
harina de pescado, para ello se tomé como caso de estudio una planta de harina de
pescado de 60 toneladas/hora. Basicamente realizando un balance de energia en las
zonas de cocinado y secado.

> Del mismo modo se recogié la informacion de la maxima demanda eléctrica

> Se realizo una matriz de seleccion de la mejor alternativa a implementar en una
empresa de harina de pescado teniendo en cuenta diversos factores tal como
combustible, disponibilidad de agua, costos de operacidn, entré otros.

> Se dimensiono la planta de cogeneracion con la tecnologia de turbinas a gas,
tomando el caso de la planta de harina de pescado de 60 toneladas/hora de
capacidad, variando para ello la relacion de presiones del ciclo termodinamico joule
Brayton simple abierto desde 10 a 17 , con un exceso de aire de 360 % y un limite
metallrgico de 4,9. VerificAndose su existencia en funcion a la potencia térmica util
de los gases de la combustion disponibles con un modelo de cobertura de la energia
total con la tecnologia seleccionada segun las restricciones del articulo 4 y 5 del
reglamento de cogeneracion teniendo en cuenta el abastecimiento de la totalidad de

la demanda térmica y eléctrica.
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Se determino el impacto de la cogeneracion calificada en las empresas de harina de
pescado segun la capacidad. de planta de la muestra de estudio seleccionada
determindndose la reduccion de energia primaria, reduccion de costos y
disminucion de emision de dioxido de carbono, para los cambios de matrices
energéticas con gas natural y petréleo R500 en los generadores de vapor de las
plantas de harina de pescado.

Se hizo uso de hojas electronicas EXCEL para los calculos de balance de energia y
dimensionamiento del modelo de cogeneracion calificada. En una hoja electronica
se elaborard un modelo de implementacion segin la demanda térmica y eléctrica la
cual estara asociada a la tecnologia de cogeneracion a implementar y los criterios
de calificacion que deberéa tener para calificar. Se hard uso de histogramas y graficos
de curva para visualizar el comportamiento de las variables. El informe se redactd

con el procesador de textos WORD.
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IV.  Resultados y discusion.
4.1 Caracterizacion de la aplicacion de la cogeneracion en empresas de harina de

pescado.
Se presenta la distribucion porcentual promedio de la demanda de energia eléctrica

en una empresa de harina de pescado independiente de su capacidad, identificAndose que
en el area de secado y presecado se concentra el 34,3% de la demanda eléctrica, en donde

se tienen motores de alta potencia para accionar los secadores.

Tabla 2
Distribucién porcentual promedio de demanda de energia eléctrica
Area Porcentaje de energia eléctrica
Secado y presecado 34,7%
Prensado 12,9%
Cocinado 10,5%
Separacién 9,6%
Centrifugacion 9,3%
Evaporacion 8,1%
Auxiliares 7.4%
Enfriamiento y ensaque 4.2%
Recepcidn y almacenamiento 3,4%
Total 100,0%

Nota. En el Anexo 2 se presenta la informacion de la determinacién porcentual de energia
eléctrica segin demanda por areas del proceso de obtencion de harina de pescado en

funcion a una muestra de 11 empresas.

Se presenta la distribucion porcentual promedio de la demanda de energia térmica
para una empresa de harina de pescado independiente de su capacidad, identificandose que
en el area de Presecado con secadores rotadiscos donde se concentra el 41,3% de la
demanda térmica asociada al consumo de vapor saturado. Siendo solo tres areas del proceso

productivo que tienen el 99,8% de la demanda térmica total.
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Tabla 3
Distribucion porcentual media de demanda de energia térmica

Area Porcentaje de energia térmica
Coccién 30,1%
Presecado 41,3%
Secado 28,4%
Calentamiento 0,2%
Total 100%

Nota. En el Anexo 3 se presenta la informacion de la determinacién porcentual de energia
eléctrica segin demanda por areas del proceso de obtencidén de harina de pescado en

funcion a una muestra de 11 empresas.

Se presenta el comportamiento medio de la maxima demanda térmica Gtil en una
empresa de harina de pescado independiente de su capacidad, identificAndose que existe

una proporcionalidad directa entre la potencia térmica Gtil con la capacidad de planta.

Figura 11

Comportamiento medio de la maxima demanda térmica Gtil en funcién a la capacidad de

Planta
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Nota. Se presenta la informacion de la determinacidn porcentual de energia asi tenemos por
ejemplo para una planta de 120 Ton/hora se tiene una potencia térmica media de 39 014

MCal/h en plena operacion.
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Se presenta el comportamiento medio de la maxima demanda eléctrica en una
empresa de harina de pescado independiente de su capacidad, identificandose que existe

una proporcionalidad directa entre la potencia eléctrica con la capacidad de planta.

Figura 12

Comportamiento medio de la maxima demanda eléctrica en funcién a la capacidad de
Planta
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Nota. Se presenta la informacion de la correlacion entre la demanda eléctrica y la capacidad
de planta, por ejemplo, para una planta de 120 Ton/hora se tiene una potencia térmica media
de 3 100 kW en plena operacion. Mientras que para una planta de 10 Ton/hora se tiene una
méaxima demanda eléctrica de 250 kW en plena operacion

Se presenta la matriz de determinacion del combustible y tecnologia mas apropiada
para una central de cogeneracion, teniendo en cuenta que las plantas de harina de pescado
estan ubicadas frente a la playa, debido a que la descarga de la materia prima se realiza a
través de plataformas ubicadas sobre el mar y tuberias submarinas ubicadas como en un
valor méximo promedio de 1 000 metros. Del mismo modo los suelos aridos son escasos
de agua dulce apropiada para procesos, debido a que las instalaciones pesqueras se ubican
en la zona industrial del 27 de octubre y la localidad del Puerto de Coishco.
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Tabla 4

Matriz para seleccion de Tecnologia de Cogeneracion

Criterio/tecnologia Turbina a gas Turbina a vapor Motor de combustion
interna
Combustible Gas Natural Gas Natural, carbén o Gas Natural

Adaptacion al gas natural

Respuesta a cambio de carga
y sincronizacion

Rampa de arranque

Requerimiento de Agua para
su operacion

Requerimiento de agua para
servicios auxiliares
Inversion(U$/kW)

Tiempo de Montaje para una
central de 10 MW

Heat Rate
Operacién(U$/MWh)

Costo no combustible
(U$/MWh)

Factor de emisiones (kg
CO2/T))

Relacion area/potencia para
una central de 10 MW
Relacion de Cogeneracion
Potencia efectiva (MW)
Potencia servicios auxiliares

Contaminacion acustica

Generacion térmica

Disponibilidad energética de
la cogeneracion

Criterio de seleccion

Decision

Si, adaptable a
combustores de camaras
de combustion
Modula con rapidez a la
variacion de carga entre
5-20 MW/minuto

Entre 10 a 30 minutos
para black start- 2 a 5
minutos en hot start

No requiere

Entre 0,05y 0,3m3de
agua/MWh generado
900-1 400

8-12 meses

9,5 U$/MMBTU
37
2,335 U$/MWh

56,1
50-150 m¥/MW

04
0,03-600
15a3,5%desu
potencia efectiva

95-120 dB, ruido
continuo y de alta
frecuencia

Alta disponibilidad de
emplear gases de
combustion remanentes

Alta demanda
eléctrica/Alta
disponibilidad térmica
Optimo para operar con
gas natural.

Seleccionado

petroleo residual
No, presentaun hogar de
mayor volumeny
quemadores especiales.
Modula lenta a la variacion
de carga entre 2-5
MW/minuto

Entre 2 a 6 horas para black
start- 30 a 60 minutos en
hot start, agregar 30
minutos para arranque de
caldera en black start

Entre 3y 4,5m3 de
agua/MWh generado
Entre 0,02-0,6 m3 de agua
IMWh generado
1800-2 500

18-30 meses

9,5 USMMBTU
120 (R500)
3,052 U$/MWh

77,4
200 a mas de 600 m&MwW

0,3
0,5- 1500
2 a 6 % de su potencia
efectiva, alcanzando 6%
con aerocondensadores
85-105 dB, ruido continuo y
de alta frecuencia, e
intermitente por descargas

Disposicién para
aprovechar vapor generado,
reduciendo su flujo en la
turbina
Alta demanda eléctrica/Alta
disponibilidad térmica

Alto requerimiento de agua,

inversion, area/potencia,
lenta en el sincronismo.

No seleccionado

Si, adaptable en su
sistema de inyeccion

Modulaconrapidez a
la variacién de carga
entre 20-30% de su
potencia/minuto
Entre 2 a 10 minutos
parablack start- 1a 2
minutos en hot start

No requiere

Entre 0,1y 0,5m3de
agua/MWh generado
1000-1 600

6-9 meses

8,859 U$/MMBTU
32
3,517 U$/MWh

56,1
30-80 m4MW

0,6
0,05-20
0,5a3 %desu
potencia efectiva

110-110 dB, ruido
pulsante y de baja
frecuencia, presencia
de vibracion.
Bajadisponibilidad de
emplear gases de
combustion
remanentes
Muy alta demanda
eléctrica/Baja
disponibilidad térmica
Alta capacidad de
generacion de
generacion eléctrica
que genera baja
disponibilidad térmica
No seleccionado

Nota. En la presente tabla se presentan diversos criterios tecnoldgicos y economicos de
seleccion para la implementacion de la cogeneracion calificada en plantas de harina de
pescado independiente de su capacidad, asi tenemos que la tecnologia con turbinas a gas
representa la mejor alternativa a implementar con gas natural.
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4.2 Célculo de una Central de Cogeneracién para una planta de 60 Ton/hora de
capacidad.

Se presentan los resultados de los indicadores de la planta de cogeneracion variando
la relacion de presiones del compresor desde valores desde 11 a 17, comprobandose que
los valores del heat rate, potencia efectiva de planta y de la temperatura real de salida de
los gases de la combustion desde la turbina de gas. Dentro del rango de 11 a 14 para las
relaciones de presiones se obtiene el mejor desempefio del Heat Rate y la potencia efectiva
desarrollada en bornes del generador, manteniendo constante un limite metaldrgico de 4,9
y un exceso de aire de 360%. Maxima caida de presion en la cdmara de combustion: 0,2
Bar.

Figura 13
Comportamiento de la potencia efectiva generada y el Heat Rate para un exceso de aire
de 360% y L.M igual a 4,9.
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Nota. En la figura se representa el comportamiento de la potencia efectiva desarrollada y el
heat rate para una planta de cogeneracion variando la relacion de compresién desde 10 al7
para un limite metalGrgico de 4,9 y un exceso de aire de 360%, alcanzando un valor maximo
con un valor de relacion de presiones de 12,5 con una potencia efectiva desarrollada de
17,82 MW y ademas un heat rate de 9,555 MMBTU/MWh.
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Se presenta los resultados de la temperatura real saliente de la turbina de gas que es

aprovechada para la generacion de flujo de calor atil o potencia térmica Gtil.

Figura 14

Comportamiento de la temperatura 4r para un exceso de aire de 360% y L.M igual a 4.9.
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Relacion de Presiones
Nota. En la figura se representa el comportamiento de la temperatura real saliente de los
gases de la combustion la cual es aprovechada para la generacion de potencia térmica til,

la temperatura varia desde 605,82 a 513,78 °C, la cual puede aprovecharse hasta 110°C,

4.3 Cumplimiento del reglamento de cogeneracion calificada.

Se comprueba el valor de la potencia térmica disponible por los gases de la
combustion salientes de la turbina de gas, la cual es superior a la potencia térmica util de
planta, con la restriccion de que la temperatura final de los gases a la salida del generador
recuperador de calor es mayor a 180 °C. El cual esun valor de temperatura superior al valor
de temperatura del vapor saturado a la presién de saturacion de 4 bar consumido en las
areas de secado y coccidn. Se determina el valor de la fraccion de cobertura de demanda
térmica con el total de la potencia térmica disponible por los gases de la combustion
salientes de la turbina de gas. Referente a la demanda eléctrica, la planta de cogeneracion
debe cubrir la totalidad de la potencia requerida para la planta de harina seglin su capacidad.
Del mismo modo se verifico que la planta de cogeneracion cumple con los
requisitos del Reglamento de Cogeneracion, para poder calificada como una planta de

cogeneracion calificada y poder inyectar sus excedentes de energia a la red.

48



Se presentan los resultados de los valores de cogeneracion calificada, para ello se
varié el flujo masico de combustible (gas natural desde 0,98, 0,88, 0,78. 0,68 y 0,58 kg/s),
manteniendo constante el exceso de aire de 360% Yy el limite metaltrgico en 4,9, ademas
teniendo en cuenta que el valor de la potencia térmica util para la planta de harina de
pescado de 60 t/h la cual es 21,38 MW.

Figura 15

Potencia térmica util disponible para un exceso de 360% y L.M igual a 4,9.
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Nota. Se puede observar en la figura, que para un flujo masico de 0,78 kg/s y con una
relacion de presiones maxima del compresor de 10 a 14 se puede obtener un valor superior
de la potencia térmica disponible de los gases de la combustion con respecto a la potencia
térmica Gtil de planta que es igual a 21,38 MW. Por otro lado, para un flujo masico de 0,88
kg/s tan solo con una relacion de presiones del compresor de 10 a 16, se alcanza un valor
superior de la potencia térmica disponible de los gases de la combustion con respecto a la
potencia térmica Gtil de planta.

Se puede observar la figura 15, para los flujos masicos de combustible evaluados,
y teniendo en cuenta la restriccion de la potencia térmica util de planta de 21,38 MW de la
figura 14, se incluye los casos para el flujo masico de 0,98 kg/s para todos los valores de

relaciéon de presiones, para 0,88 kg/s desde 10 a 16 y para 0,78 kg/s para relaciones de

presion desde 10 a 13.
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Con referencia a la Relacion de Cogeneracion, se presenta la figura 16 los casos en
los cuales se cumple la condicion de calificacion la cual debe ser mayor a 0,4, y para tan
solo los casos en los cuales se cumplen con la restricciéon de la potencia térmica util de
planta de 21,38 MW, se incluye los casos para el flujo masico de 0,98 kg/s y los casos de
flujo masico de 0,88 kg/s para la relacion de presion de 10 a 16 y para un flujo masico de

0,78 kg/s para relacion de presiones de 10 al3.

Figura 16

Cumplimiento de C para un exceso de aire de 360% y L.M igual a 4,9.
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Nota. En la figura se representa el cumplimiento de la relacion de cogeneracion para una
planta de 60 toneladas/hora de operacion, la cual cumple para los flujos de 0,98 kg/s de gas
natural y de forma parcial para los flujos de gas natural de 0,88 y 0,78 kg/s, la cual es

restringida por el valor de 0,4.

Con referencia al Rendimiento Eléctrico Efectivo, se presenta la figura 17 los casos
en los cuales se cumple la condicién de calificacion la cual debe ser mayor a 0,55, y para
tan solo los casos en los cuales se cumplen con la restriccion de la potencia térmica util de
planta de 21,38 MW, se incluye los casos para el flujo masico de 0,98 kg/s y los casos de
flujo masico de 0,88 kg/s para la relacion de presion de 10 a 16 y para un flujo masico de

0,78 kg/s para relacion de presiones de 10 al3.
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Figura 17
Cumplimiento del REE para un exceso de aire de 360% y L.M igual a 4,9.
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Nota. En la figura se representa el cumplimiento del rendimiento eléctrico efectivo para
una planta de 60 toneladas/hora de operacién, la cual cumple para los flujos de 0,98 kg/s
de gas natural y de forma parcial para los flujos de gas natural de 0,88 y 0,78 kg/s, la cual

es restringida por el valor de 0,55.

Del mismo modo se presentan los resultados para los casos de cumplimiento de los
criterios de cogeneracion, para las diferentes capacidades de plantas de harina de pescado.
Asi tenemos para capacidades de 10, 30, 90, 120 y 180 Toneladas horas de procesamiento,
manteniendo constante el limite metalGrgico de 4,9, exceso de aire de 360%. Donde el valor
de C>0,4 y el REE es >0,55.
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Tabla b

Cumplimiento de criterios de calificacién para planta de 60 t/h de procesamiento.

Flujo mésico de gas natural = 0,98 kg/s y Flujo masico de gases= 72,71 kg/s

Q (MwW) Rp T4r (°C) Tf gases (°C) Vgases (MW)  V (MW) E C REE
(MW)
4595 10 605,82 180 31,05 21,38 17,73 0,829 0,799
4595 11 588,31 180 29,78 21,38 17,82 0,833 0,803
4595 12 572,71 180 28,64 21,38 17,82 0,833 0,803
4595 13 558,68 180 27,62 21,38 17,82 0,833 0,803
4595 14 545,95 180 26,69 21,38 17,82 0,833 0,803
4595 15 534,33 180 25,84 21,38 17,73 0,829 0,799
4595 16 523,65 180 25,06 21,38 17,64 0,825 0,795
4595 17 513,78 180 24,34 21,38 1755 0,821 0,791
Flujo masico de gas natural 0,88 kg/s y Flujo masico de gases= 64,84 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C)  Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
4126 10 605,82 180 27,69 21,38 1593 0,745 0,910
4126 11 588,31 180 26,55 21,38 16,02 0,749 0,915
4126 12 572,71 180 25,54 21,38 16,11 0,754 0,920
4126 13 558,68 180 24,63 21,38 16,02 0,749 0,915
4126 14 545,95 180 23,80 21,38 16,02 0,749 0,915
4126 15 534,33 180 23,04 21,38 1593 0,745 0,910
4126 16 523,65 180 22,35 21,38 15,84 0,741 0,905
4126 17 513,78 180 21,71 21,38 15,75 0,737 0,900
Flujo masico de gas natural 0,78 kg/s y Flujo masico de gases= 57,47 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C)  Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
36,58 10 605,82 180 27,69 21,38 14,13 0,661 0,807
36,58 11 588,31 180 23,54 21,38 14,22 0,665 1,109
36,58 12 572,71 180 22,64 21,38 14,22 0,665 1,109
36,58 13 558,68 180 21,83 21,38 14,22 0,665 1,109
36,58 14 545,95 180 21,09 21,38 1422 0,665 1,109

Nota. En la tabla se detallan para los flujos masicos de gas natural de 0,98. 0,88 y 0,78 kg/s

las condiciones de cumplimiento de los criterios de calificacion, asi tenemos para el caso

de 0,98 kg/s de gas natural se tiene un flujo masico de gases de la combustion de 72,71

kg/s, los cuales permiten obtener valores de flujo de calor Gtil superiores al valor requerido

del flujo de calor util para procesos que es 21,38 MW. Del mismo modo la potencia

eléctrica generada por la central de cogeneracion es entre 17,82 MW a 17,55 MW, con lo

cual se cubre la potencia eléectrica requerida de 1,65 MW, con lo cual para el primer caso

se puede inyectar 16,17 MW al sistema externo a la planta (SEIN). Para este caso, los

valores de relacion de cogeneracion (0,829) y rendimiento eléctrico efectivo (0,779) son

superiores a los normados para centrales de cogeneracién calificadas con turbinas a gas que

son 0,4 y 0,55 respectivamente. La informacion presentada es de elaboracion propia.
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Tabla 6

Cumplimiento de criterios de calificacion para planta de 180 t/h de procesamiento.

Flujo mésico de gas natural 2,2 kg/s y Flujo masico de gases= 162,1 kg/s

Q (MW) Rp T4r (°C)  Tfgases (°C) Vgases (MW) V (MW) E (MW) C REE
103,17 10 605,82 180 69,23 66,38 39,78 0599 1,352
103,17 11 588,31 180 66,39 66,38 40,05 0,603 1,362
103,17 12 572,71 180 63,85 66,38 40,14 0,605 1,365

Flujo masico de gas natural 2,3 kg/s y Flujo masico de gases= 169,46 kg/s

Q (MW) Rp T4r(°C)  Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) EMW) C REE
107,85 10 605,82 180 72,38 66,38 41,67 0628 1,222
107,85 11 588,31 180 69,40 66,38 4185 0,630 1,227
107,85 12 572,71 180 66,75 66,38 4194 0,632 1,230
107,85 13 558,68 180 64,36 66,38 4194 0632 1,230

Flujo masico de gas natural 2,4kg/s y Flujo masico de gases= 176.83 kg/s

Q (MW) Rp T4r(°C)  Tfgases (°C) Vgases(MW) V(MW) E (MW) C REE
112,54 10 605,82 180 75,52 66,38 43,47 0655 1121
112,54 11 588,31 180 72,42 66,38 43,74 0,659 1,128
112,54 12 572,71 180 69,65 66,38 43,74 0,659 1,128
112,54 13 558,68 180 67,16 66,38 43,74 0,659 1,128
112,54 14 545,95 180 64,91 66,38 4365 0,658 1,125

Flujo masico de gas natural 2,6 kg/s y Flujo masico de gases= 191,57 kg/s

Q (MW) Rp T4r(°C)  Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E MW) C REE
121,92 10 605,82 180 81,82 66,38 47,07 0,709 0,977
121,92 11 588,31 180 78,45 66,38 47,34 0,713 0,983
121,92 12 572,71 180 75,46 66,38 47,43 0,715 0,985
121,92 13 558,68 180 72,76 66,38 47,43 0,715 0,985
121,92 14 545,95 180 70,32 66,38 4725 0,712 0,981
121,92 15 534,33 180 68,08 66,38 47,07 0,709 0,977
121,92 16 523,65 180 66,03 66,38 46,8 0,705 0,972

Flujo masico de gas natural 2,8 kg/s y Flujo masico de gases= 206,3 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C)  Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) EMW) C REE
1313 10 605,82 180 88,11 66,38 50,67 0,763 0,881
1313 11 588,31 180 84,49 66,38 51,06 0,769 0,887
131,3 12 572,71 180 81,26 66,38 51,12 0,770 0,888
1313 13 558,68 180 78,36 66,38 51,03 0,769 0,887
1313 14 545,95 180 75,72 66,38 50,85 0,766 0,884
131,3 15 534,33 180 73,32 66,38 50,67 0,763 0,881
1313 16 523,65 180 71,11 66,38 50,4 0,759 0,876
131,3 17 513,78 180 69,07 66,38 50,13 0,755 0,871

Nota. En la tabla se detallan para los flujos masicos de gas natural de 2,8, 2,6, 2,4, 2,3y 2,2 kg/s

las condiciones de cumplimiento de los criterios de calificacion, asi tenemos para el caso de 2,8

kg/s de gas natural se tiene un flujo masico de gases de la combustion de 206,3 kg/s, los cuales

permiten obtener valores de flujo de calor util superiores al valor requerido del flujo de calor
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atil para procesos que es 66,38 MW. Del mismo modo la potencia eléctrica generada por la
central de cogeneracion es entre 51,12 MW a 50,13 MW, con lo cual se cubre la potencia
eléctrica requerida de 4,5 MW, con lo cual para el primer caso se puede inyectar 46,17 MW al
sistema externo a la planta (SEIN). Para este caso, los valores de relacion de cogeneracion
(0,755-0,77) y rendimiento eléctrico efectivo (0,871-0,888) son superiores a los normados para
centrales de cogeneracion calificadas con turbinas a gas que son 0,4 y 0,55 respectivamente.
Para el caso de un flujo masico de gas natural de 2,2 kg/s, tan solo dos casos cumplen los
criterios de calificacion, en este caso el flujo de calor Gtil para procesos en planta es de 66,38
MW vy solo en dos casos es de 69,23 y 66,39 MW disponibles por los gases de la combustion,
valores que superan al requerido de 66,38 MW. La informacion presentada es de elaboracion

propia.
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Tabla 7

Cumplimiento de criterios de calificacidn para planta de 120 t/h de procesamiento

Flujo masico de gas natural 1,5 kg/s y Flujo de gases 110,52 kg/s

QMW) Rp T4r(°C)  Tfgases(°C)  Vgases (MW) V(MW) EMW) C REE
70,34 10 605,82 180 47,20 45,37 21,78 0,480 1,093
70,34 11 588,31 180 45,26 45,37 21,78 0,480 1,093

Flujo mésico de gas natural 1,6 kg/s y Flujo de gases 117,89 kg/s

QMW) Rp T4r(°C)  Tfgases(°C)  Vgases(MW) V(MW) EMW) C REE
75,03 10 605,82 180 50,35 45,37 2898 0,639 1,177
7503 11 588,31 180 48,28 45,37 29,07 0,641 1,181
75,03 12 572,71 180 46,44 45,37 29,25 0,645 1,188
75,03 13 558,68 180 44,78 45,37 29,16 0,643 1,184

Flujo masico de gas natural 1,8 kg/s y Flujo de gases 132,62 kg/s

QMW) Rp T4r(°C) Tf gases (°C) Vgases (MW) V(MW)  E (MW) C REE
8441 10 605,82 180 56,64 45,37 3258 0,718 0,958
8441 11 588,31 180 54,31 45,37 32,76 0,722 0,964
8441 12 572,71 180 52,24 45,37 32,85 0,724 0,966
84,41 13 558,68 180 50,37 45,37 32,76 0,722 0,964
8441 14 545,95 180 48,68 45,37 32,67 0,720 0,961
8441 15 534,33 180 47,13 45,37 3258 0,718 0,958
8441 16 523,65 180 4571 45,37 324 0,714 0,953
84,41 17 513,78 180 44,40 45,37 32,22 0,710 0,948

Flujo mésico de gas natural 1,9 kg/s y Flujo de gases 139,99 kg/s

QMMW) Rp T4r(°C) Tf gases (°C) Vgases (MW) v(MW)  E (MW) C REE
89,09 10 605,82 180 59,79 45,37 34,38 0,758 0,889
89,09 11 588,31 180 57,33 45,37 34,65 0,764 0,896
89,09 12 572,71 180 55,14 45,37 34,65 0,764 0,896
89,09 13 558,68 180 53,17 45,37 34,65 0,764 0,896
89,09 14 545,95 180 51,38 45,37 3456 0,762 0,894
89,09 15 534,33 180 49,75 45,37 34,38 0,758 0,889
89,09 16 523,65 180 48,25 45,37 342 0,754 0,884
89,09 17 513,78 180 46,87 45,37 34,02 0,750 0,880

Flujo mésico de gas natural 1,7 kg/s y Flujo de gases 125,26 kg/s

QMW) Rp T4r(°C) Tf gases (°C) Vgases (MW) V(MW)  E (MW) C REE
79,72 10 605,82 180 53,50 45,37 30,87 0,680 1,053
79,72 11 588,31 180 51,30 45,37 30,96 0,682 1,056
79,72 12 572,71 180 49,34 45,37 30,96 0,682 1,056
79,72 13 558,68 180 47,58 45,37 30,96 0,682 1,056
79,72 14 545,95 180 45,98 45,37 30,96 0,682 1,056
79,72 15 534,33 180 4452 45,37 30,78 0,678 1,050

Nota. En la tabla se detallan para los flujos masicos de gas natural de 1,5, 1,6, 1,7, 1,8 y 1,9 kg/s

las condiciones de cumplimiento de los criterios de calificacion, asi tenemos para el caso de 1,9
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kg/s de gas natural se tiene un flujo masico de gases de la combustion de 139,99 kg/s, los cuales
permiten obtener valores de flujo de calor util superiores al valor requerido del flujo de calor
atil para procesos que es 45,37 MW. Del mismo modo la potencia eléctrica generada por la
central de cogeneracion es entre 34,65 MW a 34,02 MW, con lo cual se cubre la potencia
eléctrica requerida de 3,1 MW, con lo cual para el primer caso se puede inyectar 31,28 MW al
sistema externo a la planta (SEIN). Para este caso, los valores de relacion de cogeneracién (0,75-
0,764) y rendimiento eléctrico efectivo (0,880-0,896) son superiores a los normados para
centrales de cogeneracion calificadas con turbinas a gas que son 0,4 y 0,55 respectivamente.
Para el caso de un flujo masico de gas natural de 1,5 kg/s, tan solo un caso cumple los criterios
de calificacidn, en este caso el flujo de calor Gtil para procesos en planta es de 45,37 MW y solo
un caso es de 47,20 MW disponibles por los gases de la combustién, valores que superan al

requerido de 45,37 MW. La informacion presentada es de elaboracion propia.
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Tabla 8

Cumplimiento de criterios de calificacion para planta de 90 t/h de procesamiento

Flujo mésico de gas natural 1,2 kg/s y Flujo de gases 88,42 kg/s

QMW) Rp T4r(°C)  Tf gases (°C) Vgases (MW)  V(MW) E (MW) C REE
56,27 10 605,82 180 37,76 32,84 21,78 0,663 1,101
56,27 11 588,31 180 36,21 32,84 21,78 0,663 1,101
56,27 12 572,71 180 34,83 32,84 21,87 0,666 1,106
56,27 13 558,68 180 33,58 32,84 21,87 0,666 1,106
56,27 14 545,95 180 32,45 32,84 21,78 0,663 1,101

Flujo mésico de gas natural 1,3 kg/s y Flujo de gases 95,78 kg/s

QMW) Rp T4r(°C)  Tf gases (°C) Vgases (MW)  V(MW) E (MW) C REE
60,96 10 605,82 180 40,91 32,84 2358 0,718 0,964
60,96 11 588,31 180 39,23 32,84 23,67 0,721 0,967
60,96 12 572,71 180 37,73 32,84 23,76 0,724 0971
60,96 13 558,68 180 36,38 32,84 23,67 0,721 0,967
60,96 14 545,95 180 35,16 32,84 23,67 0,721 0,967
60,96 15 534,33 180 34,04 32,84 2358 0,718 0,964
60,96 16 523,65 180 33,01 32,84 234 0,713 0,956
60,96 17 513,78 180 32,07 32,84 23,22 0,707 0,949

Flujo mésico de gas natural 1,4 kg/s Flujo de gases 103,15 kg/s

QMMW) Rp T4r(°C)  Tf gases (°C) Vgases (MW)  V(MW) E (MW) C REE
65,65 10 605,82 180 44,06 32,84 2538 0,773 0,870
6565 11 588,31 180 42,24 32,84 2547 0,776 0,873
65,65 12 572,71 180 40,63 32,84 2547 0,776 0,873
65,65 13 558,68 180 39,18 32,84 2556 0,778 0,877
65,65 14 545,95 180 37,86 32,84 2547 0,776 0,873
65,65 15 534,33 180 36,66 32,84 2538 0,773 0,870
65,65 16 523,65 180 35,55 32,84 252 0,767 0,864
65,65 17 513,78 180 34,53 32,84 2502 0,762 0,858

Flujo masico de gas natural 1,5 kg/s Flujo de gases 110,52 kg/s

QMW) Rp T4r(°C)  Tf gases (°C) Vgases (MW)  V(MW) E (MW) C REE
70,34 10 605,82 180 47,20 32,84 2718 0,828 0,803
70,34 11 588,31 180 45,26 32,84 27,36 0,833 0,808
70,34 12 572,71 180 43,53 32,84 27,36 0,833 0,808
70,34 13 558,68 180 41,98 32,84 27,36 0,833 0,808
70,34 14 545,95 180 40,57 32,84 2727 0,830 0,806
70,34 15 534,33 180 39,28 32,84 2718 0,828 0,803
70,34 16 523,65 180 38,09 32,84 27 0822 0,798
70,34 17 513,78 180 37,00 32,84 26,82 0817 0,792

Flujo masico de gas natural 1,1 kg/s Flujo de gases 81,05 kg/s

QMW) Rp T4r(°C)  Tf gases (°C) Vgases (MW)  V(MW) E (MW) C REE
51,58 10 605,82 180 34,62 32,84 19,98 0,608 1,324
51,58 11 588,31 180 33,19 32,84 20,07 0,611 1,330
51,58 12 572,71 180 31,92 32,84 20,07 0,611 1,330
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Nota. En la tabla se detallan para los flujos masicos de gas natural de 1,5, 1,4, 1,3, 1,2 y 1,1 kg/s
las condiciones de cumplimiento de los criterios de calificacién, asi tenemos para el caso de 1,4
kg/s de gas natural se tiene un flujo masico de gases de la combustion de 103,15 kg/s, los cuales
permiten obtener valores de flujo de calor util superiores al valor requerido del flujo de calor
atil para procesos que es 32,84 MW. Del mismo modo la potencia eléctrica generada por la
central de cogeneracion es entre 25,02 MW a 25,56 MW, con lo cual se cubre la potencia
eléctrica requerida de 2,2 MW, con lo cual para el primer caso se puede inyectar 23,18 MW al
sistema externo a la planta (SEIN). Para este caso, los valores de relacién de cogeneracion
(0,762-0,778) y rendimiento eléctrico efectivo (0,858-0,877) son superiores a los normados para
centrales de cogeneracion calificadas con turbinas a gas que son 0,4 y 0,55 respectivamente.
Para el caso de un flujo masico de gas natural de 1,1 kg/s, tan solo dos casos cumplen los
criterios de calificacion, en este caso el flujo de calor Gtil para procesos en planta es de 32,84
valor que es cubierto cuando el flujo de calor util de los gases de la combustion es de 34,62 y
33,19 MW valores que superan al requerido de 32,84 MW. La informacion presentada es de

elaboracion propia.
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Tabla 9

Cumplimiento de criterios de calificacion para planta de 30 t/h de procesamiento

Flujo masico de gas natural 0,48 kg/s y Flujo de gases 35,37 kg/s

QMMW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
2251 10 605,82 180 15,11 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 11 588,31 180 14,49 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 12 572,71 180 13,93 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 13 558,68 180 13,43 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 14 545,95 180 12,98 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 15 534,33 180 12,57 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 16 523,65 180 12,19 10,69 8,73 0,817 0,821
2251 17 513,78 180 11,84 10,69 8,55 0,800 0,804

Flujo masico de gas natural 0,38 kg/s y Flujo de gases 28,0 kg/s

QMW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
1782 10 605,82 180 11,96 10,69 6,84 0,640 1,151
1782 11 588,31 180 11,47 10,69 6,93 0,648 1,166
17,82 12 572,71 180 11,03 10,69 6,93 0,648 1,166
1782 13 558,68 180 10,63 10,69 6,93 0,648 1,166

Flujo mésico de gas natural 0,44 kg/s y Flujo de gases 32,42 kg/s

QMW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
20,63 10 605,82 180 13,85 10,69 7,92 0,741 0,905
2063 11 588,31 180 13,28 10,69 8,01 0,749 0,915
20,63 12 572,71 180 12,77 10,69 8,01 0,749 0,915
20,63 13 558,68 180 12,31 10,69 8,01 0,749 0,915
20,63 14 545,95 180 11,90 10,69 8,01 0,749 0,915
20,63 15 534,33 180 11,52 10,69 7,92 0,741 0,905
20,63 16 523,65 180 11,17 10,69 7,92 0,741 0,905
20,63 17 513,78 180 10,85 10,69 7,83 0,732 0,895

Flujo mésico de gas natural 0,41 kg/s y Flujo de gases 30,21 kg/s

QMMW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C) Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
19,23 10 605,82 180 12,90 10,69 747 0,699 1,016
1923 11 588,31 180 12,37 10,69 747 0,699 1,016
19,23 12 572,71 180 11,90 10,69 7,47 0,699 1,016
19,23 13 558,68 180 11,47 10,69 7,47 0,699 1,016
1923 14 545,95 180 11,09 10,69 747 0,699 1,016
19,23 15 534,33 180 10,74 10,69 7,38 0,690 1,004
1923 16 523,65 180 10,41 10,69 7,38 0,690 1,004

Nota. En la tabla se detallan para los flujos masicos de gas natural de 0,48, 0,44, 0,41y 0,38
kg/s las condiciones de cumplimiento de los criterios de calificacion, asi tenemos para el caso
de 32,42 kg/s de gas natural se tiene un flujo masico de gases de la combustién de 0,44 kg/s ,

los cuales permiten obtener valores de flujo de calor Gtil superiores al valor requerido del flujo
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de calor til para procesos que es 10,69 MW. Del mismo modo la potencia eléctrica generada
por la central de cogeneracion es entre 7,83 a 8,01 MW, con lo cual se cubre la potencia eléctrica
requerida de 0,8 MW, con lo cual para el primer caso se puede inyectar 7,12 MW al sistema
externo a la planta (SEIN). Para este caso, los valores de relacion de cogeneracion (0,732-0,749)
y rendimiento eléctrico efectivo (0,895-0,915) son superiores a los normados para centrales de
cogeneracion calificadas con turbinas a gas que son 0,4 y 0,55 respectivamente. Para el caso de
un flujo masico de gas natural de 0,38 kg/s, tan solo tres casos cumplen los criterios de
calificacion, en este caso el flujo de calor util para procesos en planta es de 10,69 MW y para
los casos cuando el flujo de calor Gtil por los gases de la combustion es de 11,96, 11,47 y 11,03
MW disponibles por los gases de la combustidn, valores que superan al requerido de 10,69 MW.

La informacion presentada es de elaboracion propia.
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Tabla 10

Cumplimiento de criterios de calificacion para planta de 10 t/h de procesamiento

Flujo mésico de gas natural 0,16 kg/s y Flujo de gases de 11,79 kg/s

Q (MW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C)  Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
75 10 605,82 180 5,04 4,26 2,88 0,676 1,041
75 11 588,31 180 4,83 4,26 2,88 0,676 1,041
75 12 572,71 180 4,64 4,26 2,97 0,697 1,073
75 13 558,68 180 4,48 4,26 2,88 0,676 1,041
75 14 545,95 180 4,33 4,26 2,88 0,676 1,041
75 15 534,33 180 4,19 4,26 2,88 0,676 1,041
Flujo mésico de gas natural 0,12 kg/s y Flujo de gases de 8,84 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C)  Vgases (MW) V(MW) E (MW) C REE
5,63 10 605,82 180 3,78 4,26 2,16 0,507 2,409
Flujo masico de gas natural 0,2 kg/s y Flujo de gases de 14,74 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C)  Vgases MW) V(MW) EMW) C REE
9,378 10 605,82 180 6,30 4,26 3,6 0,845 0,775
9,378 11 588,31 180 6,04 4,26 3,69 0,866 0,794
9,378 12 572,71 180 581 4,26 3,6 0845 0,775
9,378 13 558,68 180 5,60 4,26 3,6 0845 0,775
9,378 14 545,95 180 541 4,26 3,6 0845 0,775
9,378 15 534,33 180 5,24 4,26 3,6 0,845 0,775
9,378 16 523,65 180 5,08 4,26 3,6 0,845 0,775
9,378 17 513,78 180 4,93 4,26 3,6 0,845 0,775
Flujo mésico de gas natural 0,14 kg/s y Flujo de gases de 10,32 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C)  Vgases(MW) V(MW) EMW) C REE
6,56 10 605,82 180 4,41 4,26 2,61 0,613 1,429
6,56 11 588,31 180 4,23 4,26 242 0915 1,799
Flujo masico de gas natural 0,18 kg/s y Flujo de gases de 13,26 kg/s
Q (MW) Rp T4r(°C) Tfgases (°C)  Vgases (MW) V(MW) EMW) C REE
8,44 10 605,82 180 5,66 4,26 3,24 0,761 0,874
8,44 11 588,31 180 543 4,26 3,24 0,761 0,874
8,44 12 572,71 180 5,22 4,26 3,24 0,761 0,874
8,44 13 558,68 180 5,04 4,26 3,24 0,761 0,874
8,44 14 545,95 180 4,87 4,26 3,24 0,761 0,874
8,44 15 534,33 180 4,71 4,26 3,33 0,782 0,898
8,44 16 523,65 180 4,57 4,26 3,24 0,761 0,874
8,44 17 513,78 180 4,44 4,26 3,15 0,739 0,850

Nota. En la tabla se detallan para los flujos masicos de gas natural de 0,12, 0,14, 0,16, 0,18 y

0,2 kg/s las condiciones de cumplimiento de los criterios de calificacion, asi tenemos para el

caso de 0,18 kg/s de gas natural se tiene un flujo masico de gases de la combustion de 13,26

kg/s, los cuales permiten obtener valores de flujo de calor util superiores al valor requerido del
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flujo de calor util para procesos que es 4,26 MW. Del mismo modo la potencia eléctrica
generada por la central de cogeneracién es entre 3,15 MW a 3,24 MW, con lo cual se cubre la
potencia eléctrica requerida de 0,25 MW, con lo cual para el primer caso se puede inyectar 2,99
MW al sistema externo a la planta (SEIN). Para este caso, los valores de relacion de
cogeneracion (0,739-0,782) y rendimiento eléctrico efectivo (0,850-0,898) son superiores a los
normados para centrales de cogeneracion calificadas con turbinas a gas que son 0,4 y 0,55
respectivamente. Para el caso de un flujo masico de gas natural de 0,14 kg/s, tan solo un caso
cumple los criterios de calificacion, en este caso el flujo de calor Gtil para procesos en planta es
de 4,26 MW vy solo un caso es de 4,41 MW disponibles por los gases de la combustion, valores

que superan al requerido de 4,26 MW. La informacion presentada es de elaboracion propia
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4.4 Impactos de la cogeneracion calificada.

Para los casos evaluados en el cual se cumple los criterios de calificaciéon del
Rendimiento Eléctrico Efectivo y de larelacion de cogeneracidn se presentan los beneficios
de emplear gas natural como combustible en las centrales de cogeneracion a implementar
en plantas de harina de pescado de 60 toneladas/hora de capacidad, teniendo en cuenta una
relacién aire/combustible de 360% y un limite metalGrgico de 4,9.

Referente a la demanda eléctrica, la planta de cogeneracidn cubre la totalidad de la
potencia requerida para la planta de harina, teniendo en cuenta que su maxima demanda es
igual a 1,65 MW, mientras que la planta de cogeneracion genera 17,82 MW.

4.4.1 Con respecto a la reduccion de energia primaria.
Para el caso en el cual el valor de Q=45,95 MW, y con un flujo masico 0,98 kg/s de
gas natural, se presentan los siguientes resultados:
a. Abastecimiento de energia con cogeneracion calificada con 17,82 MW de potencia
efectiva.

Flujo masico de gas natural para 100 horas/mes de operacion = 352 800 kg/mes.

b. Abastecimiento convencional de energia.

Se toman en cuenta las siguientes premisas:

Una planta de harina de pescado requiere 18 390 Mcal/h equivalente a 21,38 MW.
Para el caso en que el reemplazo de la energia térmica generada proviene del empleo de

gas natural se tiene un flujo masico de gas natural de 192 851 kg/mes 0 260 609,5 m3/mes.

Asi mismo se determina el equivalente en gas natural empleado para generar 17,82
MW en el SEIN. Para ello se ha tomado como referencia los indicadores de operacion de
la Central Termoelectrica Turbo Gas Natural Santa Rosa TG8 quien opera en la cobertura
de la maxima demanda en el SEIN, segin Informe N° 225-2025-GRT, Informe Técnico
que sustenta la Fijacion de Precios en Barra Periodo mayo 2025 - abril 2026. Con un valor
del Heat Rate: 10,213 MMBTU/MWh, Costo variable combustible: 41,96 U$/MWh.

https://www.osinergmin.gob.pe/Resoluciones/pdf/2025/Informe-Tecnico-225-
2025-GRT .pdf
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Con lo cual se tiene un flujo masico de gas natural de 377 095 kg/mes, equivalente
aun caudal de 509 587,8 m3/mes. El flujo total de gas natural empleado para abastecimiento

convencional de energia es:569 946 kg/mes equivalente a 770 197,3 m3/mes.

C. La reduccion entre el consumo de gas natural con sistema convencional de energia
y el abastecimiento con cogeneracion calificada es 293 440,5 m3/mes. Con lo cual el

porcentaje de reduccion de consumo de gas natural es de 38,1%.

d. Para el caso en que el reemplazo de la energia térmica generada proviene del empleo
de petréleo R500 para la generacion de potencia térmica atil. El flujo masico de petréleo
R500 sustituido es de 213 787,5 kg/mes. El caudal de petréleo R500 sustituido por el gas
natural, para una densidad de 3,678 kg/galdn es 58 126 galones/mes. Se presentan los

resultados para los casos de cumplimiento de los criterios de cogeneracidn calificada.
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Tabla 11

Evaluacion técnica de la cogeneracion calificada plantas de 10 y 30 t/h de procesamiento

Detalle

Cogeneracion calificada Planta de 10 Ton/h

Cogeneracion calificada Planta de 30 Ton/h

Flujo masico (kg/s)

Potencia eléctrica (E) MW

Potencia eléctrica Planta de harina (MW)
Potencia inyectada SEIN (MW)

Flujo masico (kg/mes)

0,14 0,16 0,18 0,20
2,61 2,97 3,33 3,69
0,25 0,25 0,25 0,25
2,36 2,72 3,08 3,44
50400 57600 64800 72000

0,38 0,41 0,44 0,48
6,93 747 8,01 8,73
08 038 08 08
6,13 6,67 7,21 7,93
136800 147600 158400 172800

Abastecimiento convencional con gas natural
Planta de harina(procesos)

Abastecimiento convencional con gas natural
Planta de harina(procesos)

Potencia térmica atil(V) MW 4,26 4,26 4,26 4,26 10,69 10,69 10,69 10,69
Flujo masico (kg/mes) 384234 384234 38423,4 384234 96383,5 96383,5 96383,5 96383,5
Generacion eléctrica (SEIN) Generacion eléctrica (SEIN)

Potencia eléctrica MW 2,61 2,97 333 3,69 6,93 747 8,01 8,73

Heat Rate (MMBTU/MWh) 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213

Flujo masico (kg/mes) 55231 62849 70467 78085 146648 158075 169502 184738

Total flujo masico (kg/mes) 93654,4 101272,4 108890,4 116508,4 243031,5 254458,5 265885,5 281121,5
Reduccién mensual de gas natural Reduccién mensual de gas natural

Reduccion gas natural (m3/mes) 58451,9 59016,8 59581,6 60146,5 143556,1 144403,4 145250,7 146380,4

Reduccion unidades de energia (GJ/mes) 2028,4 2048 2067,6 2087,2 4981,6 5011 5040,4 5079,6

Abastecimiento convencional con petréleo R500 Abastecimiento convencional con petroleo R500

Flujo masico R500 (galones/mes) 11580,9 11580,9 11580,9 11580,9 29050,4 29050,4 29050,4 29050,4
Sustitucién mensual petréleo R500 Sustitucién mensual petréleo R500

Sustitucién R500 (galones/mes) 11580,9 11580,9 11580,9 11580,9 29050,4 29050,4 29050,4 29050,4

Nota. En la tabla se presentan los resultados referentes a la reduccion de energia primaria en el caso de cogeneracion calificada comparada

con el abastecimiento convencional de energia con gas natural o petréleo R500, por ejemplo, para una planta de 30 toneladas/hora de

capacidad que consume 0,48 kg/s de gas natural puede generar 8,73 MW, inyectando 7,93 MW, reduciéndose 146 380,4 m? de gas natural

al mes o sustituyendo 29 050,4 galones de R500 para una operacion de 100 horas mensuales.
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Tabla 12

Evaluacion técnica de la cogeneracion calificada plantas de 60 y 90 t/h de procesamiento

Cogeneracion calificada Planta de 60 Ton/h

Cogeneracion calificada Planta de 90 Ton/h

Flujo masico (kg/s) 0,98 0,88 0,78 11 12 13 14 15
Potencia eléctrica (E) MW 17,82 16,11 14,22 20,07 21,87 23,76 25,56 27,36
Potencia eléctrica Planta de harina (MW) 1,65 1,65 1,65 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
Potencia inyectada SEIN (MW) 16,17 14,46 12,57 17,85 19,65 21,54 23,34 25,14
Flujo masico (kg/mes) 352800 316800 280800 396000 432000 468000 504000 540000
Abastecimiento convencional con gas natural Abastecimiento convencional con gas natural
Planta de harina(procesos) Planta de harina(procesos)
Potencia térmica util(V) MW 21,38 21,38 21,38 32,84 32,84 32,84 32,84 32,84
Flujo masico (kg/mes) 192851,0 192851,0 192851,0  299259,8 299259,8 299259,8 299259,8 299259,8
Generacion eléctrica (SEIN) Generacion eléctrica (SEIN)
Potencia eléctrica MW 17,82 16,11 14,22 20,07 21,87 23,76 25,56 27,36
Heat Rate (MMBTU/MWh) 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213
Flujo masico (kg/mes) 377095 340909 300914 424708 462798 502793 540884 578974
Total flujo masico (kg/mes) 569946,0 533760,0 493765,0 723967,8 762057,8 802052,8 840143,8 878233,8
Reduccién mensual de gas natural Reduccién mensual de gas natural
Reduccion gas natural (m3/mes) 293440,5 293189,2 287790,5 443199,7 446024,1 451422,7 4542484 457072,7
Reduccion unidades de energia (GJ/mes) 10182,8 101741 9986,8 15379,7 15477,7 15665,1 15763,1 15861,1
Abastecimiento convencional con petroleo R500 Abastecimiento convencional con petroleo R500
Flujo masico R500 (galones/mes) 58126 58126 58126 90198 90198 90198 90198 90198
Sustitucién mensual petréleo R500 Sustitucién mensual petréleo R500
Sustitucién R500 (galones/mes) 58126 58126 58126 90198 90198 90198 90198 90198

Nota. En la tabla se presentan los resultados referentes a la reduccion de energia primaria en el caso de cogeneracion calificada comparada

con el abastecimiento convencional de energia con gas natural o petréleo R500, por ejemplo, para una planta de 90 toneladas/hora de

capacidad que consume 1,5 kg/s de gas natural puede generar 27,36 MW, inyectando 25,14 MW, reduciéndose 457 072,7 m3 de gas natural

al mes o sustituyendo 90 198 galones de R500 para una operacion de 100 horas mensuales.
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Tabla 13

Evaluacion técnica de la cogeneracion calificada plantas de 120 y 180 t/h de procesamiento

Detalles

Cogeneracion calificada Planta de 120 Ton/h

Cogeneracion calificada Planta de 180 Ton/h

Flujo masico (kg/s) 16 17 18 19 2,2 2,3 24 2,6 2,8
Potencia eléctrica (E) MW 29,25 30,96 32,85 35 40,05 41,94 43,74 47,43 51,12
Potencia eléctrica Planta de harina (MW) 31 31 31 31 45 45 45 45 45
Potencia inyectada SEIN (MW) 26,15 27,86 29,75 31,55 35,55 37,44 39,24 4293 46,62
Flujo masico (kg/mes) 576000 612000 648000 684000 792000 828000 864000 936000 1008000

Abastecimiento convencional con gas natural
Planta de harina(procesos)

Abastecimiento convencional con gas natural
Planta de harina(procesos)

Potencia térmica atil(V) MW 4537 4537 45,37 4537 66,38 66,38 66,38 66,38 66,38
Flujo masico (kg/mes) 409129,3 409129,3 409129,3 409129,3 598530,1 598530,1 598530,1 598530,1 598530,1
Generacion eléctrica (SEIN) Generacion eléctrica (SEIN)

Potencia eléctrica MW 29,25 30,96 32,85 35 40,05 41,94 43,74 47,43 51,12

Heat Rate (MMBTU/MWh) 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213 10,213

Flujo masico (kg/mes) 618969 655155 695150 733240 847512 887506 925597 1003682 1081767

Total flujo masico (kg/mes) 1028098,3 1064284,3 1104279,3 1142369,3 1446042,1 1486036,1 1524127,1 1602212,1 1680297,1
Reduccién mensual de gas natural Reduccién mensual de gas natural

Reduccion gas natural (m3/mes) 610943,6 611195 616593,6 619418 883840,7 889238 892063,6 900286,6 9085009,6

Reduccion unidades de energia (GJ/mes) 21200,7 21209,4 21396,8 21494,8 30670,7 30857,9 30956 31241,4 31526,7

Abastecimiento convencional con petroleo R500 Abastecimiento convencional con petréleo R500

Flujo masico R500 (galones/mes) 1233131 123313,1 123313,1 123313,1 180399,3 180399,3 180399,3 180399,3 180399,3
Sustitucién mensual petréleo R500 Sustitucién mensual petréleo R500

Sustitucién R500 (galones/mes) 123313,1 123313,1 123313,1 123313,1 180399,3 180399,3 180399,3 180399,3 180399,3

Nota. En la tabla se presentan los resultados referentes a la reduccion de energia primaria en el caso de cogeneracion calificada comparada
con el abastecimiento convencional de energia con gas natural o petréleo R500, por ejemplo, para una planta de 180 toneladas/hora de
capacidad que consume 2,8 kg/s de gas natural puede generar 51,12 MW, inyectando 46,62 MW, reduciéndose 908 509,6 m3 de gas natural

al mes o sustituyendo 180 399,3 galones de R500 para una operacion de 100 horas mensuales.
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Se presentan los resultados del impacto de la cogeneracion calificada en diversas
capacidades de planta de harina de pescado con respecto al valor maximo y valor minimo

porcentual de reduccién de consumo de gas natural.

Tabla 14

Valores maximos y minimos porcentuales de reduccion de consumo de gas natural

Capacidad de planta ~ Valor minimo Valor maximo

10 t/h 38,2% 46,2%
30 t/h 38,5% 43,7%
60 t/h 38,1% 43,1%
90 t/h 38,5% 45,3%
120 t/h 40,1% 44,0%
180 t/h 40,0% 45,2%

Nota. En la tabla se presenta para diversas capacidades de planta la reduccion porcentual
de gas natural, por ejemplo, para una planta de harina de pescado de capacidad de 60
toneladas/hora, se tiene un maximo de reduccion de consumo de gas natural de 43,1% y un
valor minimo de 38,1%. La reduccion maxima porcentual de gas natural se consigue para

plantas de 10 toneladas/hora de capacidad con un valor de 46,2%.

Tabla 15

Sustitucion de petréleo R500 seguin capacidad de planta

Capacidad de planta Sustitucién de petroleo R500/ mes

10 t/h 11 580,9
30 t/h 29 050,4
60 t/h 58 126,0
90 t/h 90 198,0
120 th 123 313,1
180 t/h 180 399,3

Nota. En la tabla se presenta los valores de sustitucion de petréleo R500 segun capacidad
de planta para generar la potencia térmica util, por ejemplo, para una planta de 60 t/h, se
tiene un valor de 58 126 galones de petroleo R500 para una operacion mensual de 100

horas.

4.4.2  Con respecto a la reduccion de costos.
Para el caso de la tabla 15,16 y 17 se presentan los resultados del impacto de la
cogeneracion calificada en la reduccion de costos por consumo de energia en plantas de

harina de pescado.
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Para el caso de una planta de harina de pescado de 60 Ton/h de capacidad de
procesamiento, para un flujo masico de 0,98 kg/s de gas natural consumido en una central
de cogeneracion calificada de 17,82 MW, de los cuales para su consumo propio se destina
1,65 MW, mientras que para inyeccion a la red se tiene un total de 16,17 MW. Para una
operacion de 100 horas/mes de procesamiento, se tiene un costo de facturacion de S/ 641
377,6 en la Categoria PESCA tomando los costos en la zona de concesion de la Empresa
QUAVII en Chimbote para el mes de junio 2025, mientras que la facturacion por energia
eléctrica en el mercado regulado con la tarifa MT4 en la zona de concesion de Hidrandina
S.A los costos son de S/ 145 706,4, sumando un total mensual de S/ 787 084.

Con respecto al flujo de caja con cogeneracidn calificada se tiene que los egresos
por consumo de gas natural tienen los siguientes criterios: Se determino el equivalente en
gas natural empleado para generar 17,82 MW en condiciones de cogeneracion calificada al
SEIN. Para ello se ha tomado como referencia los indicadores de operacion del Item 4.2.2:
Heat Rate: 9,555 MMBTU/MWh. Obteniéndose un consumo de gas natural de: 476 756

m3/mes.

Para los egresos por costos del gas natural para la categoria generacién eléctrica en

la zona de concesidn de la Empresa QUAVII con un valor de facturacion de S/ 892 751,3.

Con respecto a los ingresos de energia por inyeccion a la red del SEIN se tiene el
siguiente resultado: Potencia inyectada al SEIN: 16,17 MW, Horas de operacion mensual:
100 horas, costo de la energia SEIN: 41,95 U$/MWh para una Tasa cambiaria SBS junio
2025: 3,68 S/ /U$. Los egresos por consumo de gas natural son de S/ 249 626,00, con lo
cual la facturacion por cogeneracion calificada es S/ 643 125,30. Por lo tanto la reduccion

de costos al optar por la cogeneracion calificada es de: S/ 143 958,70.

El impacto de la cogeneracion calificada en una planta de harina de pescado de 60

toneladas/hora del ejemplo permite un porcentaje de reduccion de costos de 18,3%.

Se presentan los resultados del impacto de la cogeneracion calificada para los casos

de las 6 capacidades de planta de harina de pescado.
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Tabla 16

Evaluacion econdmica de la cogeneracion calificada plantas de 10 y 30 Toneladas/h de procesamiento

Detalles Cogeneracidn calificada Planta de 10 Ton/h Cogeneracién calificada Planta de 30 Ton/h
Flujo masico (kg/s) 0,14 0,16 0,18 0,20 0,38 0,41 0,44 0,48
Potencia eléctrica (E) MW 2,61 2,97 3,33 3,69 6,93 747 8,01 8,73
Potencia eléctrica Planta de harina (MW) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,8 0,8 0,8 0,8
Potencia inyectada SEIN (MW) 2,36 2,72 3,08 3,44 6,13 6,67 7,21 7,93
Abastecimiento convencional Abastecimiento convencional
Planta de harina(procesos)-Egresos por gasto de energia Planta de harina(procesos) -Egresos por gasto de energia
Potencia térmica util(V) MW 4,26 4,26 4,26 4,26 10,69 10,69 10,69 10,69
Flujo masico (m3/mes) 51923,5 519235 51923,5 51923,5 130248,0 130248,0 130248,0 130248,0
Facturacién gas natural (S//mes) 127787,3 127787,3 127787,3 127787,3 320549,1 320549,1 320549,1 320549,1
Facturacién energia eléctrica (S//mes) 22095,5 22096,7 22097,9 22099,0 70664,9 70666,1 70667,3 70668,4
Facturacion total mensual (S//mes) 149882,8 149884,0 149885,2 149886,3 391214,0 391215,2 391216,4 391217,5
Cogeneracion calificada Cogeneracidn calificada
Generacion eléctrica (SEIN) EGRESO Generacion eléctrica (SEIN) EGRESO
Potencia eléctrica MW 2,61 2,97 3,33 3,69 6,93 747 8,01 8,73
Heat Rate (MMBTU/MWh) 9,321 9,653 9,653 9,417 9,527 9,536 9,544 9,553
Flujo masico (m3/mes) 68118 80274 90005 97296 184862 199455 214053 233514
Facturacion gas natural (S//mes) 127554,7 150317,5 168539,3 182192 346164,2 373490,1 400825,8 437267,5
Generacion eléctrica (SEIN) INGRESO Generacion eléctrica (SEIN) INGRESO
Energia eléctrica vendida (MWh) 236,0 272,0 308,0 344,0 613,0 667,0 721,0 793,0
Costo energia (US/MWh) 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95
Ingresos por energia mercado (S/) 36432,7 41990,3 47547,8 53105,3 94632,5 102968,8 111305,1 122420,2
Flujo de caja Cogeneracidn Flujo de caja Cogeneracion
Facturacion por cogeneracion (S//mes) 91122 108327,2 120991,5 129086,7 251531,7 270521,3 289520,7 314847,3
Reduccion de costos por Cogeneracion Reduccion de costos por Cogeneracion
Reduccion de costos (S//mes) 58760,8 41556,8 28893,7 20799,6 139682,3 120693,9 101695,7 76370,2
Reduccion porcentual (%) 39,2% 27,7% 19,3% 13,9% 35,7% 30,9% 26,0% 19,5%

Nota. En la tabla se presentan los resultados referentes al impacto de la cogeneracién calificada al reemplazar en las instalaciones de harina

de pescado al gas natural, obteniéndose reduccion de costos de hasta 39,2% para plantas de harina de 10 toneladas/hora de capacidad.
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Tabla 17

Evaluacion econdmica de la cogeneracion calificada plantas de 60 y 90 Toneladas/h de procesamiento

Detalles Cogeneracién calificada Planta de 60 Ton/h Cogeneracién calificada Planta de 90 Ton/h

Flujo masico (kg/s) 0,98 0,88 0,78 1,1 1,2 1,3 14 1,5
Potencia eléctrica (E) MW 17,82 16,11 14,22 20,07 21,87 23,76 25,56 27,36
Potencia eléctrica Planta de harina (MW) 1,65 1,65 1,65 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
Potencia inyectada SEIN (MW) 16,17 14,46 12,57 17,85 19,65 21,54 23,34 25,14

Abastecimiento convencional
Planta de harina(procesos) - Egresos por gasto de energia

Abastecimiento convencional
Planta de harina(procesos) - Egresos por gasto de energia

Potencia térmica util(V) MW 21,38 21,38 21,38
Flujo masico (m3/mes) 260609,5 260609,5 260609,5
Facturacién gas natural (S//mes) 641377,6 641377,6 641377,6
Facturacién energia eléctrica (S//mes) 145706,4 145706,4 145706,4
Facturacion total mensual (S//mes) 787084,0 787084,0 787084,0

32,84 32,84 32,84 32,84 32,84
404405,1 404405,1 404405,1 404405,1 404405,1
995268,5 995268,5 995268,5 995268,5 995268,5
196037,1 196038,2 196039,4 196040,6 196041,8

1191305,6 1191306,7 1191307,9 1191309,1 1191310,3

Cogeneracion calificada
Generacion eléctrica (SEIN) EGRESO

Cogeneracion calificada
Generacion eléctrica (SEIN) EGRESO

Potencia eléctrica MW 17,82 16,11 14,22 20,07 21,87 23,76 25,56 27,36

Heat Rate (MMBTU/MWh) 9,555 9,491 9,530 9,523 9,533 9,506 9,517 9,526

Flujo masico (m3/mes) 476756 428120 379446 396014 431984 467987 504023 540028

Facturacion gas natural (S//mes) 892751,3 801677,7 710533,2 741557,5 808913,4 876330,8 943810,1 10112314
Generacion eléctrica (SEIN) INGRESO Generacion eléctrica (SEIN) INGRESO

Energia eléctrica vendida (MWh) 1617,0 1446,0 1257,0 1785,0 1965,0 2154,0 2334,0 2514,0

Costo energia (US/MWh) 1617,0 1446,0 1257,0 1785,0 1965,0 2154,0 2334,0 2514,0

Ingresos por energia mercado (S/) 249626,0 223227,7 194050,6 275561,2 303348,8 332525,9 360313,6 388101,3

Flujo de caja Cogeneracion Flujo de caja Cogeneracion

Facturacion por cogeneracion (S//mes) 643125,3 578450 516557,4 726545,4 789778,9 851705,3 915107,1 978428,5
Reduccion de costos por Cogeneracion Reduccion de costos por Cogeneracion

Reduccidn de costos (S//mes) 143958,7 208634,0 270526,6 464760,2 401527,8 339602,6 276202,0 212881,8

Reduccion porcentual (%) 18,3% 26,5% 34,4% 39,0% 33,7% 28,5% 23,2% 17,9%

Nota. En la tabla se presentan los resultados referentes al impacto de la cogeneracién calificada al reemplazar en las instalaciones de harina

de pescado al gas natural, obteniéndose reduccion de costos de hasta 34,4% para plantas de harina de 60 toneladas/hora de capacidad.
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Tabla 18

Evaluacion econdmica de la cogeneracion calificada plantas de 120 y 180 Toneladas/h de procesamiento

Detalles Cogeneracion calificada Planta de 120 Ton/h Cogeneracion calificada Planta de 180 Ton/h
Flujo masico (kg/s) 1,6 1,7 1,8 19 2,2 2,3 2,4 2,6 2,8
Potencia eléctrica (E) MW 29,25 30,96 32,85 35 40,05 41,94 43,74 4743 51,12
Potencia eléctrica Planta de harina (MW) 3,1 3,1 3,1 31 45 45 45 45 45
Potencia inyectada SEIN (MW) 26,15 27,86 29,75 31,55 35,55 37,44 39,24 42,93 46,62
Abastecimiento convencional Abastecimiento convencional
Egresos por gasto de energia Egresos por gasto de energia

Planta de harina(procesos) Planta de harina(procesos)
Potencia térmica util(V) MW 45,37 45,37 45,37 45,37 66,38 66,38 66,38 66,38 66,38
Flujo masico (m3/mes) 552877,4 552877,4 552877,4 552877,4 808824,5 808824,5 808824,5 808824,5 808824,5
Facturacion gas natural (S//mes) 1360669,0 1360669,0 1360669,0 1360669,0 1990571,9 1990571,9 1990571,9 1990571,9 1990571,9
Facturacién energia eléctrica (S//mes) 273760,6 273761,8 273763,0 273764,1 397384,5 397385,7 397386,8 397388,0 397389,2
Facturacion total mensual (S//mes) 1634429,6 1634430,8 1634432,0 1634433,1 2387956,4 2387957,6 2387958,7 2387959,9 2387961,1

Cogeneracion calificada Cogeneracion calificada

Generacion eléctrica (SEIN) EGRESO Generacion eléctrica (SEIN)
Potencia eléctrica MW 29,25 30,96 32,85 35 40,05 41,94 43,74 47,43 51,12
Heat Rate (MMBTU/MWh) 9,504 9,540 9,520 9,527 9,544 9,504 9,520 9,524 9,517
Flujo masico (m3/mes) 778378 827004 875650 924310 1070264 1116074 1165933 1264825 1362225
Facturacién gas natural (S//mes) 1457554,8 1548609,5 1639701,8 1730820,1 2004127 2089908,7 21832725 2368453 2550839,7

Generacion eléctrica (SEIN) INGRESO Generacion eléctrica (SEIN) INGRESO

Energia eléctrica vendida (MWh) 2615,0 2786,0 2975,0 3155,0 3555,0 3744,0 3924,0 4293,0 4662,0
Costo energia (US/MWh) 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95 41,95
Ingresos por energia mercado (/) 403693,2 430091,5 459268,6 487056,3 548806,7 577983,7 605771,4 662736,2 719700,9

Flujo de caja Cogeneracion Flujo de caja cogeneracion
Facturacién por cogeneracion (S//mes) 1053861,6 1118518 1180433,2 1243763,8 1455320,3 1511925 1577501,1 1705716,8 1831138,8

Reduccion de costos por cogeneracion Reduccion de costos por cogeneracion

Reduccion de costos (S//mes) 580568,0 515912,8 453998,8 390669,3 932636,1 876032,6 810457,6 682243,1 556822,3
Reduccién porcentual (%) 35,5% 31,6% 27,8% 23,9% 39,1% 36,7% 33,9% 28,6% 23,3%

Nota. En la tabla se presentan los resultados referentes al impacto de la cogeneracion calificada al reemplazar en las instalaciones de harina

de pescado al gas natural, obteniéndose reduccidn de costos de hasta 39,1% para plantas de harina de 180 toneladas/hora de capacidad.
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Se presentan los resultados del impacto de la cogeneracion calificada en diversas
capacidades de planta de harina de pescado con respecto al valor maximo y valor minimo

porcentual de reduccion de costos.

Tabla 19
Valores maximos y minimos porcentuales de reduccién de costos por sustitucién de

petroleo R500 por gas natural.

Capacidad de planta ~ Valor maximo  Valor minimo

10 t/h 45,4% 22,6%
30 t/h 42,0% 27,4%
60 t/h 40,8% 26,3%
90 t/h 40,3% 26,1%
120 th 41,9% 31,5%
180 t/h 43,0% 31,0%

Nota. En la tabla se presenta para diversas capacidades de planta la reduccién porcentual
de costos al sustituir petroleo R500 por gas natural, por ejemplo, para una planta de harina
de pescado de capacidad de 60 t/h, se tiene un maximo de reduccién de costos de 40,8% y

un valor minimo de 26,3%.

4.4.3 Con respecto a la reduccion de emisiones de dioxido de carbono equivalente

Para el caso en el cual el valor de Q=45,95 MW, y con un flujo masico 0,98 kg/s de
gas natural, se presentan los siguientes resultados para el abastecimiento de energia con
cogeneracion calificada.

Para 100 horas/mes de operacion se tiene un flujo masico de gas natural de 352 800
kg/mes. Teniendo en cuenta un factor de emisiones para el gas natural de 56,1 Ton de CO,/
TJ para el gas natural. Obtenido de Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios

nacionales de gases. Se tiene un total de 928,13 Ton. CO; equivalente/mes emitido.

Abastecimiento convencional de energia. Se toman en cuenta las siguientes
premisas: Una planta de harina de pescado requiere 18 390 Mcal/h equivalente a 21,38
MW. Para el caso en que el reemplazo de la energia térmica generada proviene del empleo
de gas natural igual a:192 851 kg/mes de gas natural. Teniendo en cuenta un factor de
emisiones para el gas natural de: 56,1 Toneladas de CO2/ TJ para el gas natural. Se tiene

un total de 507,34 Ton. CO; equivalente/mes emitido.
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Con respecto a la generacion de energia eléctrica proveniente del SEIN, para casos
de reemplazo de combustible, se asocia el flujo masico de gas natural proveniente de una
central Termoelectrica con gas natural con ciclo joule Brayton simple abierto. (El cual es
la central Termoelectrica afectada en su produccion por la implementacion de una central

de cogeneracion calificada).

Por lo tanto, las emisiones vertidas son las mismas, que son emitidas por la central
de cogeneracidn calificada independiente de su capacidad. Se tiene un total de 928,13 Ton.

CO; equivalente/mes emitido.

En resumen, las emisiones dejadas de emitir por la implementacién de la planta de
cogeneracion calificada estaran asociadas unicamente al combustible no empleado para la
generacion de energia térmica, ya sea con gas natural o petréleo R500, en este caso segun
el tipo de combustible empleado en sus generadores de vapor convencionales por la
empresa de harina de pescado en su proceso productivo. Se tiene un total de 507,34 Ton.

CO; equivalente/mes emitido al reemplazar el gas natural.

Para el caso en que el reemplazo de la energia térmica generada proviene de la
sustitucion del petroleo R500. Se tiene un flujo de 213 787,60 kg/mes. Teniendo en cuenta
un factor de emisiones para el petréleo R500 de: 77,4 Toneladas de CO2/ TJ para el gas
natural. Obtenido de Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases.
Se tiene un total de 699,97 Ton. CO equivalente/mes emitido al reemplazar el petréleo
R500.

Seguidamente se presentan los resultados de la reduccidn de emisiones (en este caso
diéxido de carbono equivalente), para plantas de diversas capacidades y teniendo en cuenta
80,100,120 y 140 horas de operacién al mes, teniendo en cuenta el reemplazo tanto de gas

natural como de petréleo R500 en sus generadores de vapor.

Con respecto a las emisiones de didxido de carbono dejadas de emitir al reemplazar
el gas natural empleado en los generadores de vapor al implementar una planta de
cogeneracion calificada, los beneficios para una planta de harina de pescado de 60 t/h de

capacidad, para 80 horas mes de operacion se puede dejar de emitir 405,9 Ton. CO;
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equivalentes al mes, para 100 horas de operacion es de 507,3 Ton. CO2 equivalentes al mes,
mientras que con 140 horas al mes de operacidn se pueden alcanzar reducciones de hasta
710,3 Ton. CO; equivalentes al mes. Para el caso de plantas de harina de pescado de mayor
capacidad (180 t/h de capacidad) se pueden alcanzar valores de 2 204,4 Ton. CO;
equivalentes al mes dejadas de emitir en 140 horas al mes de operacion. Mientras que para
plantas de harina de pescado de menor capacidad (10 t/h de capacidad) se pueden alcanzar
valores de 80,9 Ton. CO; equivalente al mes dejadas de emitir en 80 horas al mes de

operacion.

Figura 18
Emisiones de CO; equivalentes dejadas de emitir al reemplazar al gas natural en los

sistemas de generacion de vapor para distintos tipos de capacidades de planta
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Nota. En la siguiente figura se representa el comportamiento de las emisiones de CO2
equivalentes segln las horas de operacion, desde 80, 100, 120 y 140 horas, para los 6 tipos
de capacidades de planta de harina de pescado, teniendo en cuenta que sus generadores de
vapor para generar la potencia térmica Util emplean gas natural. La figura es de elaboracion

propia
Con respecto a las emisiones de didxido de carbono dejadas de emitir al reemplazar

el petroleo R500 empleado en los generadores de vapor al implementar una planta de

cogeneracion calificada, los beneficios para una planta de harina de pescado de 60 t/h de
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capacidad, para 80 horas mes de operacion se puede dejar de emitir 460 Ton. CO;
equivalente al mes, mientras que con 140 horas al mes de operacion se pueden alcanzar
reducciones de hasta 980 Ton. CO> equivalente al mes (lo cual representa 269,7 Ton. CO>
equivalente al mes mas con respecto al empleo de gas natural). Para el caso de plantas de
harina de pescado de mayor capacidad (180 t/h de capacidad) se pueden alcanzar valores
de 3041,4 Ton. CO; equivalente al mes dejadas de emitir en 140 horas al mes de operacion.
Mientras que para plantas de harina de pescado de menor capacidad (10 t/h de capacidad)
se pueden alcanzar valores de 111,6 Ton. CO; equivalente al mes dejadas de emitir en 80

horas al mes de operacién.

Figura 19
Emisiones de CO. dejadas de emitir al reemplazar al petréleo R500 en los sistemas de

generacion de vapor para distintos tipos de capacidades de planta

30414

— 130 — 100 90 — 0 — 3() 10

3000,0

2500,0

2000,0

1500,0

Reduccion de emisiones Ton CO2/mes

1.000,0 869 840 —_—
700
560
— 349,9 4198 s
500,0 5759 :
195,3
111,6 167,4
1395
0,0
80 100 120 140

Horas mensuales de operaciéon

Nota. En la siguiente figura se representa el comportamiento de las emisiones de CO2 segin
las horas de operacion, desde 80, 100, 120 y 140 horas, para los 6 tipos de capacidades de
planta de harina de pescado, teniendo en cuenta que sus generadores de vapor para generar

la potencia térmica Gtil emplean petréleo R500. La figura es de elaboracion propia.
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4.5 Discusion de resultados.

Biagini, G. (2020) plantea la instalacion de una planta de cogeneracion para la
industria alimenticia, para ello estima que las centrales termoeléctricas de ciclo combinado
con turbinas a gas empleando gas natural presentan ventajas econdmicas en su instalacion
por la presencia de redes de distribucion y debido a su alto porcentaje de calor disponible
con los gases de la combustidn salientes de la turbina a gas cuando opera como ciclo simple,
siendo de mayor utilidad que como planta de cogeneracion con ciclo combinado. Hace
mencion que esta tecnologia es mas efectiva al existir una mayor demanda de energia
térmica con respecto a la demanda de energia eléctrica en unidades equivalentes. En nuestra
investigacion se opta por seleccionar una central Termoelectrica con turbina a gas por
diversos factores tal como su rapidez para cambiar de carga, rapida rampa de arranque en
caliente, menor costo de inversion, menor espacio ocupado entre otros. Del mismo modo
se demuestra que la relacion demanda térmica/demanda eléctrica para una planta de harina
de pescado de 60 t/h es de 21,38 MW/1,65 MW, con lo cual la demanda térmica es 12,95
la demanda eléctrica.

Con respecto a Jiménez, M. (2018) en su realiza un analisis para una central de
cogeneracion con turbinas a vapor, donde el combustible es biomasa derivada del proceso
de extraccidn de palma, en el cual la disponibilidad de combustible, en este caso biomasa
de forma permanente los 12 meses del afio aprovechando el flujo de calor sensible de los
gases de la combustion con un arreglo topping cycles; a diferencia en la presente
investigacion el ahorro econdémico por optar por cogeneracion calificada depende las
horas/mes de operacion, la cual es una limitante para las plantas de harina de pescado, por
la cuota pesca. Se asemejan en el sentido de la disponibilidad de gas natural a través de las
redes de distribucion y por optar por una planta de cogeneracion de arreglo topping cycles
con turbinas a gas.

En la investigacion de Karaali, R. y Oztiirk, | (2016) plantea que el aumento de la
relacion de presién genera una mayor potencia efectiva para los casos de generacidn
eléctrica pura, para ello evalu6 el comportamiento de la central termoeléctrica con turbina
a gas desde una relacion de presiones de 6 a 12, con lo cual alcanz6 un incremento de su
potencia eléctrica, reduciendo su disponibilidad térmica por parte de los gases de la
combustién saliente de la turbina. En nuestro caso se evalué el comportamiento de la
turbina de gas dentro de un rango de prelacién de presiones entre 10 a 17, alcanzando un

valor maximo de potencia efectiva cuando se opta por una relacion de presiones de 13 a
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13,5, incrementandose el flujo de calor disponible de los gases de la combustion, el cual es
requerido para una instalacion de cogeneracion.

Morales, A. (2013) plantea en su trabajo de tesis la implementacion de la
cogeneracion en la Industria Quimica de México para lo cual plantea una empresa en la
cual se instala una central de cogeneracion de 1,4 MW se abastece el 100% de la demanda
eléctrica y térmica, en el cual es viable con el empleo del gas natural el cual tiene un costo
para ese afio 6 U3/MMBTU. En nuestra investigacion se toma 6 tipos de capacidades de
planta, como es el caso de una planta de harina de pescado de 60 Toneladas/hora de
capacidad de procesamiento al cual se debe instalar una central de cogeneracién de 17,82
MW para abastecer la totalidad de su demanda térmica y eléctrica, y cumplir con el
reglamento de cogeneracion del Per(, inyectandose 16,17 MW a la red exterior.

En la investigacion de Pérez, A. (2017) se plantea implementar Cogeneracion con
Microturbinas con turbinas a gas ciclo simple de 4 MW comparandolas con motores de
combustién interna empleando como combustible gas natural o biogas, con lo cual se
verifica su viabilidad, certificandose a la reduccion de emisiones de efecto invernadero,
pero manifiesta que a pesar de que la cogeneracion tiene afios implementado en México
aun se tienen falta de incentivos por parte del estado para su masificacion. En la presente
investigacion se alcanzan potencias efectivas a desarrollar de 17,82 MW a 14,22 MW con
turbinas a gas ciclo simple con gas natural, obteniéndose reduccion de emisiones de gases,
en este caso dioxido de carbono que pueden alcanzar valores de 405,9 a 366,4 a 710,2 Ton
CO, para plantas de 60 toneladas/hora de capacidad para horas de operacién entre 80 a 140
horas al mes, reemplazando al gas natural utilizado en los generadores de vapor. En el Per(
no se cuenta atn con plantas de cogeneracion calificada en el sector de produccion de harina
de pescado, debido a la falta ain de difusion de parte del estado de los beneficios de la
cogeneracion.

Por otro lado, Ramos, J. (2012) detalla su investigacion orientada al sector
residencial comercial, para ello plantea que cada sector econdémico presenta una
particularidad en las caracteristicas para el dimensionamiento de una planta de
cogeneracion, plantea asi mismo que se desea consolidar el aspecto normativo y
promocional para su implementacion. Del mismo modo Rodriguez, J. (2024) también para
Espafia, en sus resultados manifiesta que a la fecha ha mejorado el marco juridico y
comercial de la cogeneracion, e incluso la comercializacidon de los excedentes de energia

térmica existentes contratos de compraventa. Las industrias que cogeneran producen hoy
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el 7% de la electricidad nacional, utilizando el 15% de todo el gas natural del pais. En
nuestro pais se promulgo el reglamento de cogeneracion el afio 2006, a la fecha (sin tener
en cuenta a las empresas azucareras) solo se cuenta con 5 centrales de cogeneracidn
calificadas con turbinas a gas solo 4, generando solo el 0,4% de la energia eléctrica en el
SEIN, aun falta promocionar esta tecnologia eficiente, del mismo modo los excedentes de
vapor no pueden comercializarse de forma externa entre empresas.

Del mismo modo Tiemensma, J. (2019) en su investigacion para la mejora del
desempefio de la central Termoelectrica con turbinas a gas identifico que la tecnologia de
la inyeccidn de vapor a la camara de combustién permite un incremento de la potencia
efectiva, mejorando el heat rate, pero reduce el flujo de calor util para ser utilizado en la
planta industrial, a diferencia en la presente investigacion en la cual se opté por dar
prioridad al flujo de calor util en planta para cubrir la demanda térmica el cual tiene un alto

valor en comparacién a la demanda eléctrica.

Por otro lado, Aguilar, K. Chambi, J. Chavez, F. Loayza, J. & Mendoza, E. (2019)
en su investigacion para implementar una central de cogeneracion de 14 MW y produccidon
de 6 t/h de vapor, plantea instalar una central termoeléctrica a vapor para la empresa
ANGLO PERUANA, para ello se plantea un periodo de instalacion de 16 meses, con lo
cual se reduce en su totalidad el consumo externo de energia eléctrica cubriéndose también
la demanda térmica. En nuestra investigacion se plantea determinar el impacto de la
cogeneracion calificada teniendo como modelo de consumo una planta de 60
toneladas/hora de capacidad, para lo cual se plantea diversas soluciones para el
cumplimiento del reglamento de cogeneracion con una central termoeléctrica que tiene
como base un ciclo joule Brayton simple abierto, para ello se toma como variable de calculo
la relacion de presiones con un exceso de aire de 360% y un limite metalUrgico de 4,9
teniendo como restriccion se tiene la potencia térmica util de planta, en este caso para una
planta de 60 toneladas/hora es de que es 21,38 MW.

En el caso de Gamarra, J. & Rivera, R. (2018) quienes en su investigacion para
implementar una central de cogeneracion en una industria textil plantea emplear turbinas
de gas para cubrir 2 a 3,3 MW eléctricos de maxima demanda, concluyendo que el gas
natural es el combustible que permite cumplir con el reglamento de cogeneracién, para
inyectar sus excedentes a la red externa. En nuestro caso se realizé una matriz de seleccién

de tecnologias optandose por el empleo del gas natural con turbinas de gas, el cual presenta
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mayores ventajas para su uso, asi tenemos que su requerimiento de agua es minimo, (el cual
es el principal factor, debido a que las plantas de harina de pescado se ubican en la zona
costa, donde la se cuenta con mucha disponibilidad de agua para uso industrial) ocupan
poco espacio, son bajo tiempo de instalacion, entre otros.

En la investigacion de Carlos, C. y Asencios, V. (2017) se evalué diversos modelos
de cogeneracion empleando desde biodiesel BD5, biogas y gas natural, resultando el ultimo
combustible el mas viable técnicamente, obteniéndose una relacién de cogeneracion de
0,65 con tecnologia de motores de combustion interna para un hospital. En nuestra
investigacion el caso de una planta de harina de pescado de 60 toneladas/hora de capacidad,
cumple con los criterios del reglamento de cogeneracion con indicadores de 0,833 para la
relacion de cogeneracion, valor superior al establecido de 0,4, y de 0,802 para el
rendimiento eléctrico efectivo, valor superior a 0,55.

En la investigacion de Rojas, L. (2021) en su tesis la potencia térmica atil saliente
de la turbina de gas no cubre la totalidad de la potencia térmica util requerida que es igual
a42,15 MW. Se requiere una demanda eléctrica de 2,4 MW, con lo cual tan solo se genera
el 12 % de la potencia térmica util requerida de un valor de 5,06 MW, consumiendo un
total de 0.155 kg/s de gas natural, con un heat rate de 12.97 MMBTU/MWh. Siendo sus
parametros técnicos de disefio: relacion de presiones igual a 10, limite metalurgico igual a
4.8 y un exceso de aire de 360 °C. En nuestra investigacion se alcanza a cubrir con las
soluciones obtenidas la totalidad de la demanda térmica de planta, para una planta de 60 t/h
se requiere una maxima demanda eléctrica de 1,65 MW , generandose 17,82 MW eléctricos

y cumpliendo con los requisitos de la cogeneracion calificada.
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V. Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

Se elaboro una matriz de seleccion de alternativas para la cogeneracion calificada
en plantas de harina de pescado, comparandose tecnologias con turbinas a gas, turbinas a
vapor y motores de combustion interna, seleccionandose la primera ella, en funcion a que
emplea gas natural como combustible, solo requiere agua para sus servicios auxiliares, el
tiempo de montaje es de 12 meses, tiene una relacion alta demanda eléctrica/alta
disponibilidad térmica, pueden encontrarse comercialmente desde unidades de 50 kW hasta
200 MW.

Se realizo el dimensionamiento de la capacidad de la planta de cogeneracion
calificada para una empresa de harina de pescado de 60 toneladas/hora, con un limite
metallrgico de 4,9, exceso de aire de 360%, variando la relacion de presiones de 10 al7.
Mantenimiento una potencia térmica Gtil de 18,17 MW para una planta de harina de pescado
de 60 toneladas/hora y cumpliendo con los criterios de calificacion de 0,833 para la relacion

de cogeneracion y de 0,802 para el rendimiento eléctrico efectivo.

Se estima una reduccion de costos por implementar la cogeneracion calificada en
las plantas de harina de pescado, asi tenemos para el caso de una planta de harina de pescado
de 60 Toneladas/hora de capacidad, obtiene una reduccion entre 18,3 a 34,4 % cuando se
reemplaza una matriz energética con gas natural, mientras que para la sustitucion de una
matriz con petroleo R500 la reduccion de costos oscila entre 26,3 a 40,8 % para una

operacion de 100 horas mensuales.

Se estima una reduccion de emisiones para el caso de reemplazar gas natural
consumido en calderos para una planta de harina de pescado de 60 Toneladas/hora de
capacidad, para 80 horas mes de operacion se puede dejar de emitir 405,9 Ton. CO2 al mes,
mientras que con 140 horas al mes de operacidn se pueden alcanzar reducciones de hasta
710,3 Ton. CO2 al mes. Mientras que para la sustitucion de petréleo R500 para 80 horas
mes de operacion se puede dejar de emitir 560 Ton. CO; al mes, mientras que con 140 horas

al mes de operacion se pueden alcanzar reducciones de hasta 980 Ton. CO> al mes.
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La cogeneracion calificada tiene un alto impacto sobre las plantas de harina de
pescado, mediante el cual puede abastecerse con una sola fuente de energia para generar
tanto energia eléctrica como térmica, e inyectar sus excedentes de energia eléctrica a la red

externa, para ello se debe cumplir con el reglamento de cogeneracion del Perd.
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Recomendaciones

Es necesario determinar las caracteristicas de la aplicacion de la cogeneracién
calificada en los diversos sectores productivos y de servicios del Peru, en este caso teniendo
en cuenta la rentabilidad econdmica y beneficios ambientales, con la finalidad de identificar
el cumplimiento de los indicadores de calificacion y las tecnologias de generacion mas

apropiadas para su implementacion.

Es urgente la difusién de la tecnologia de la cogeneracion como parte de la
planificacion energética peruana, ya que, al ser una tecnologia de muy alta eficiencia, es
ideal para implementarla en este proceso de transicion energetica, teniendo en cuenta que

opera con alta eficiencia y bajo costo con el gas natural como combustible.

Es necesario implementar mecanismos de promocion para la cogeneracion
calificada, es rol del estado y de la academia implementar charlas de difusion, seminarios
u otro evento académico para dar a conocer los beneficios de la cogeneracion. Y por otro
lado los mecanismos de promocion deben aplicarse en la adquisicién de los equipos y

maquinas que conforman las centrales de cogeneracion.
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Anexo 1 Documentacion pertinente y autorizacion.

Hoja 1: Carta N° 0003244-2024-PRODUCE/FUN. RES.ACC.INF.

| FUNCIONAIIO SESPONZABLE DEL ACTESO A LA INFORMACION

Lo o dw s lpus et de Oportuncd sces purs Mg sews § Romtres®
*Afc del Beartanarnc, de s comsolicackin de tusets Independancia, ¥ 2e s conmenmoreson de las tercicas Setaliss de Jurin
¥ Apncucro®

Lima, 21 de octubre ce 2024

CARTA N° 00003244-2024-PRODUCE/FUN. RESACC INF

Senor:

ROEERT FABIAN GUEVARA CHINCHAYAN
URB. VILLA AGRARIAMZ ELT.S
ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE
Presaente. -

Azunto: Sclicitud de Acceso 3 & Informacion Publica

Refersnca: ) Hoje de Tramite N'0D075734-2024
5] Memcrando N'D0000403-2024-PRODUCE/DVC

Bgmdng'meammnmummmnbma]melmnm'Smno

W“mﬂmmﬂmﬂwwmmlm

Mwwmmwbwwmmamuwmm
@n piontas e hanna ¢e pescodo)”.

Nmspemselbmelmahm.b)mW-mceWym
mmeuwMum-mmwﬂm&WuMy
Acsadtua - MIMQWMMMMMMRIMQS“
Hago propica Is ocasion para renovarie los sentimientos de mi conziceracion y estima perzonal.
Atentamente,
Femmas sighaiearos
; m&maﬁw

Motwve: Amar = c
Feche 2000 10V21 1 12:28-0000

CORDOVA FEREZ ALBELA, ANA MARIA PATRICIA
FUNCIONARIC RESPONSABLE DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA RM 422-2042-PRODUCE
FUNOONARIO RESPONSASLE DEL ACCESC A LA INFORMACION

Fa e o COp0 Rraceicady npamylie de an por ol MONETTRODE LA PRODUCOION, apficanan o depusen
por el Art, 2% dal D5, G20- 204 3- POM ¢ a Tercara Diposicin Camplementarts Poal 2l D 5 (06 2006-P0M Sy mteatickiad » Rtagrdad peaden
W conmaetadae a0l dipuieree daacoda wels "hapc) /sdocementontrarats prociuce ot oe v fion/ o Ingrecr chew TTOLATS

c-wmym&m—aaw-u‘m-w Soet -\_ et
T. 1538 616 03 ‘“— 2 "w
www g3 paprdue L e L
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Hoja 2: Harina producida por plantas pesqueras de la localidad de Ancash.

HARINA PRODUCIDA POR LAS PLANTAS PESQUERAS DE LA LOCALIDAD DE ANCASH

2022-2023
&fia REGION PEPP Fraduccion ge
Harina |E)
2022 ANCASH AUSTRAL GROUF A A 31159609
2022 ANCASH CANTARAMA SAL. 1,080.34
2022 ANCASH [FG INVESTMENT 5.A.C 21.137.33
2022 ANCASH CoOMPARIA PESOUERA DEL PACIFICO CENTRO 5.4, 12.367.53
2022 ANCASH CORFORACION PESOUERA INCA 5.5.C 53,255 43
022 ANCASH GER EXPORT 5.A. £.729.90
022 ANCASH INVERSIOMES D50 AL, 7345
022 ANCASH PESOQUERA CANTABRIA S A 20.170.73
2022 ANCASH PESQUUERA CENTINELA 5.4.C 2595733
2022 ANCASH PESOQUERA EXALMAR 5.4 A 4328523
2022 ANCASH PESOQUERA HAYDUK 5.4, 44.146.93
2022 ANCASH PESQUERA JADA 5 A 3,247.33
022 ANCASH | TECHOLOEICA DE ALMENTOS 5.4, £6.528.30
022 ANCASH CRM FRODUCTS 5.A.C. 121270
2022 ANCASH COMNSERVERA, AN LUCAS 5.4 C. 1,591 60
2022 ANCASH CORFORACION MARGUETS 5.4.C 371013
2022 ANCASH GROUP CORPORATION REYE'S SAL. 2,550.50
2022 ANCASH INVERSIOMES QUIAZA S.ALC 17265
022 ANCASH FACIFIC HATURAL FODDS 5.A.C L51433
022 ANCASH PESOQUERA COMSERWAS DE CHIMBOTELA CHIMBOTANA 5AL. 176.08
022 ANCASH PESOUERA MIGUEL ANGEL SAL. 1.237.70
2022 ANCASH PESQUERA OFT & BELL S.AC. / OP7 & BELL 5.A.C 1,532.70
2022 ANCASH PRODUCTORS AMG 5.A.C 3,10413
2023 ANCASH BRANSOMAR 54 C. 11.00
2023 ANCASH CANTARAMA SAL. 53190
023 ANCASH COMPARIA FESCUERA DEL PACIFICD CENTRO 5.4, 315010
023 ANCASH CORFORACION PESOUERA INCA 5.AC 25.522.07
2023 ANCASH GER EXPORT 5.A. 03873
2023 ANCASH INVERSIOMES 510 S.A L. 363.20
2023 ANCASH PESOQUERA CANTABRIA S A 3,2968.53
2023 ANCASH PESQUUERA CENTINELA 5.4.C 13.296.20
2023 ANCASH PESOQUERA EXALMAR 5.4 A 13.326.20
023 ANCASH PESOQUERA HAYDUK 5.4, 12.281.07
2023 ANCASH PESOQUERA JADA 54 76.90
2023 ANCASH | TECMOLOEICA DE ALMENTOS 5.4. 26.263.87
2023 ANCASH CAMM FRODUCTS 5.A.C. 238.60
2023 ANCASH COMNSERVERA, AN LUCAS 5.4 C. 236483
2023 ANCASH CORFORACION MARGUETS 5.4.C 147930
023 ANCASH GROUF CORFORATION REYE'S SAL. 3.377.60
023 ANCASH INVERSIOMES QUIAZA S AL 335935
2023 ANCASH FACIFIC HATURAL FODDS 5.A.C 128363
2023 ANCASH PESOQUERA MIGLEL ANGEL S.AL. 2.472.40
2023 ANCASH PESQUERA OFT & BELL S.AC. / OP7 & BELL 5.A.C 146013
2023 ANCASH PRODUCTORS AMG 5.A.C £,373.83
2023 ANCASH | TRIADAFOODSSALC E5.9%
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Anexo 2 Informacion de Maxima Demanda Eléctrica.

Empresa Capacidad Recepd?n y Cocinado | Prensado | Separacion |Centrifugacion | Evaporacion | Secado Enfriamiento Auxiliares Potencia
(Ton/h) almacenamiento y ensaque (kW)
Empresa 1 10 9 27 30 25 25 20 80 10 24 250
Empresa 2 30 25 80 110 80 80 60 260 40 65 800,
Empresa 3 60 50 170 210 150 150 135 560 65 130 1620
Empresa 4 60 55 170 208 150 152 130 570 75 140 1650
Empresa 5 60 60 180 210 160 150 140 580 70 150 1700
Empresa 6 60 55 170 210 140 150 130 560 75 140 1630
Empresa 7 90 75 220 290 210 200 175 750 100 180 2200
Empresa 8 120 100 320 390 290 290 240 1050 120 200 3000
Empresa 9 120 110 330 400 350 290 250 1140 130 200 3200
Empresa 10 180 150 480 580 420 420 370 1550 180 300 4450
Empresa 11 180 160 480 590 420 430 370 1590 190 320 4550
Sumatoria 849 2627 3228 2395 2337 2020 8690 1055 1849 25050
Participacion porcentual (%) 3,4% 10,5% 12,9% 9,6% 9,3% 8,1% 34,7% 4,2% 7,4% 100,0%
Promedio de Maxima Demanda para Capcidad de 60 Ton/h : 1650 kW
Promedio de Maxima Demanda para Capcidad de 120 Ton/h : 3100 kW
Promedio de Maxima Demanda para Capcidad de 180 Ton/h : 4500 kW
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Anexo 3 Informacion de Méaxima Demanda Térmica.

Balance de energia en cocinadores de 10 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de materia prima 10| Ton/h Potencia termica suministrada para calentar la carga Voo 663,75 Mocal/h

Calor especifico mp 0,885| kcal/kg°C 71,63% )

Temperatura inicial 20 °C ——q_av_’_‘

Temperatura final 95 °C e
Numero de cocinas 1 Potencia termica para calentar cocina [Vm 211,59 Mcal/h Tiams- L
Area de transferencia de = = -.
calor de contacto 108,21 m2 22,83% L -
Temperatura de contacto —
(Evaluado a4 bar) 143,6 °C ey

Coeficiente global de reT——
transferencia de calor U 15,82|kcal/m2 h °C

Largo 12 m Potencia termica de perdidas IVF? 51,36/ Mcal/h |

Diametro 1,3 m 5,54%

Temperatura exterior

cocina 50 °C

Temperatura ambiente 20 °C Potencia termica cocinas Ve 926,7| Mcal/h |

%Solidos mp 19,5% 100%

% grasa mp 3,5%

% humedad mp 77,0%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de cocinas en una planta de harina de pescado de 10 Ton/h de capacidad y su
requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en cocinadores de 30 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de materia prima 30 Ton/h Potencia termica suministrada para calentar la carga |me 1991,25 Mecal/h
Calor especifico mp 0,885 kcal/kg°C 83,00%
Temperatura inicial 20 °C

Temperatura final 95 °C

Numero de cocinas 1 Potencia termica para calentar cocina lng 328,15 Mcal/h
Area de transferencia de

calor de contacto 167,82 m2 13,68%
Temperatura de contacto

(Evaluado a 4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de

transferencia de calor U 15,82|kcal/m2 h °C

Largo 17 m Potencia termica de perdidas [VB 79,65 Mcal/h |
Diametro 2,2 m 3,32%
Temperatura exterior

cocina 50 °C

Temperatura ambiente 20 °C Potencia termica cocinas v, 2399,05 Mocal/h |
%Solidos mp 19,5% 100%

% grasa mp 3,5%

% humedad mp 77,0%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el rea de cocinas en una planta de harina de pescado de 30 Ton/h de capacidad y su
requerimiento de demanda térmica.

92



Balance de energia en cocinadores de 60 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de materia prima 60| Ton/h Potencia termica suministrada para calentar la carga V s 3982,5/ Mcal/h

Calor especifico mp 0,885/ kcal/kg°C 83,00% )

Temperatura inicial 20 °C .—;__L_'\E‘_-/_Vv_’j f

Temperatura final 95 °C - e
Numero de cocinas 2 Potencia termica para calentar cocina lV,;m 656,29 Mocal/h TiamSs-Ine

Area de transferencia de —
calor de contacto 167,82 m2 13,68% = — o -
Temperatura de contacto —_—
(Evaluado a 4 bar) 143,6 °C :

Coeficiente global de : . —
transferencia de calor U 15,82|kcal/m2 h °C

Largo 17 m Potencia termica de perdidas [P}; 159,29 Mcal/h |

Diametro 2,2 m 3,32%

Temperatura exterior

cocina 50 °C

Temperatura ambiente 20 °C Potencia termica cocinas F"f 4798,08 Mcal/h |

%Solidos mp 19,5% 100%

% grasa mp 3,5%

% humedad mp 77,0%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de cocinas en una planta de harina de pescado de 60 Ton/h de capacidad y su
requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en cocinadores de 90 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de materia prima 90| Ton/h Potencia termica suministrada para calentar la carga Vs 5973,75 Mcal/h

Calor especifico mp 0,885 kcal/kg°C 83,00% )

Temperatura inicial 20 °C :-L-\Eﬂ“

Temperatura final 95 °C - e
Numero de cocinas 3 Potencia termica para calentar cocina iV,'m 984,44/ Mcal/h TiamXs- it
Area de transferencia de = — = -,
calor de contacto 167,82 m2 13,68% v vt
Temperatura de contacto —
(Evaluado a 4 bar) 143,6 °C -

Coeficiente global de R —
transferencia de calor U 15,82/kcal/m2 h °C

Largo 17 m Potencia termica de perdidas Ff}; 238,94 Mcal/h |

Diametro 2,2 m 3,32%

Temperatura exterior

cocina 50 °C

Temperatura ambiente 20 °C Potencia termica cocinas v, 7197,13| Mcal/h |

%Solidos mp 19,5% 100%

% grasa mp 3,5%

% humedad mp 77,0%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de cocinas en una planta de harina de pescado de 90 Ton/h de capacidad y su
requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en cocinadores de 120 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de materia prima 120 Ton/h Potencia termica suministrada para calentar la carga | 7965 Mcal/h

Calor especifico mp 0,885| kcal/kg°C 82,22% )

Temperatura inicial 20 °C %_ﬁ ‘

Temperatura final 95 °C e
Numero de cocinas 4 Potencia termica para calentar cocina |P;'m 1386,34| Mcal/h Tiamss Wt

Area de transferencia de - — - =
calor de contacto 177,25 m2 14,31% - -~ -
Temperatura de contacto ' —_—
(Evaluado a 4 bar) 143,6] °C . i m

Coeficiente global de o

transferencia de calor U 15,82| kcal/m2 h °C

Largo 18 m Potencia termica de perdidas IVB 336,49 Mcal/h |

Diametro 2,2 m 3,47%

Temperatura exterior

cocina 50 °C

Temperatura ambiente 20 °C Potencia termica cocinas Ve 9687,83] Mocal/h |

%Solidos mp 19,5% 100%

% grasa mp 3,5%

% humedad mp 77,0%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de cocinas en una planta de harina de pescado de 120 Ton/h de capacidad y
su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en cocinadores de 180 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de materia prima 180, Ton/h Potencia termica suministrada para calentar la carga Vs 11947,5 Mcal/h

Calor especifico mp 0,885 kcal/kg°C 81,29%| \

Temperatura inicial 20 °C :Jg/_"_ﬂ

Temperatura final 95 °C : .
Numero de cocinas 6 Potencia termica para calentar cocina Vem 221221 Mcal/h [ & THm Xt
Area de transferencia de e — = -.
calor de contacto 188,56 m2 15,05%| - raa
Temperatura de contacto ——
(Evaluado a4 bar) 143,6 °C =

Coeficiente global de r——
transferencia de calorU 15,82(kcal/m2h °C

Largo 18 m Potencia termica de perdidas [VF; 536,94 Mcal/h |

Diametro 2,2, m 3,65%

Temperatura exterior

cocina 50 °C

Temperatura ambiente 20 °C Potencia termica cocinas v, 14696,65 Mcal/h |

%Solidos mp 19,5% 100%

% grasa mp 3,5%

% humedad mp 77,0%|

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de cocinas en una planta de harina de pescado de 180 Ton/h de capacidad y
su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotatubos para planta de 10 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Capacidad 7,06 Ton/h |Potencia termica para calentar el mix fe‘v 1 242,98 Mcal/h
Calor especifico mp 0,765| kcal/kg°C 20,30%
Temperatura inicial 50 °C

Temperatura final 95 °C

Numero de secadores 1]

Flujo masico de agua 150 Tonsh Pc?tencia termica para evaporar agua del '-V_osz 819,45 Mcal/h
evaporada mix

Entalpia de vaporizacion a 546,18|  keal/k
90°C ' cavke 68,46%
Area de transferencia de

calor de contacto 55,35 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de i

transferencia de calor U 15,82 kcal/h m2 °C Potencia termica para calentar secador = 108,23| Mcal/h
Largo 8 m 9,04%

Diametro 1,8 m

Coeficiente convectivo 2,29| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13| kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,42| kcal/m2 °C

Temperatura exterior .

secador 50 °C Potencia termica de perdidas V.D 26,27| Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 2,19%

%Solidos mix 44% |Potencia termica por secador | Vs 1196,93] Mcal/h |
% grasa mix 4% 100%

% humedad mix 52%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotatubos en una planta de harina de pescado de 10 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotatubos para planta de 30 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Capacidad 21,175 Ton/h |Potencia termica para calentar el mix fe‘vﬂ 485,97 Mcal/h
Calor especifico mp 0,765| kcal/kg°C 15,54%
Temperatura inicial 65 °C
Temperatura final 95 °C
Numero de secadores 1
Flujo masico de agua Potencia termica para evaporar agua del f

) & 4511]  Ton/h ) P P & Visa 243594  Mcal/h
evaporada mix
Entalpia de vaporizacion a

540| kcal/kg

90°C 77,90%

Area de transferencia de
calor de contacto 84,45 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de N

transferencia de calor U 15,82| kcal/h m2 °C Potencia termica para calentar secador Ves 165,13| Mcal/h
Largo 12 m 5,28%

Diametro 2,4 m

Coeficiente convectivo 2,13| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,26 kcal/m2 °C

Temperatura exterior )

secador 50 °C Potencia termica de perdidas V.D 40,08/ Mecal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,28%

%Solidos mix 44% |Potencia termica por secador | Ve 3127,12 Mcal/h |
% grasa mix 4% 100%

% humedad mix 52%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotatubos en una planta de harina de pescado de 30 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotatubos para planta de 60 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad ‘ > I
Capacidad 42,35 Ton/h |Potencia termica para calentar el mix VMI 971,93 Mecal/h | =—p

Calor especifico mp 0,765| kcal/kg°C 15,54%
Temperatura inicial 65 °C
Temperatura final 95 °C
Numero de secadores 2
Flujo masico de agua Potencia termica para evaporar agua del [

! € 9,022| Ton/h , P porar ag Vis2 4871,88 Mcal/h
evaporada mix
Entalpia de vaporizacion a

540| kcal/kg

90°C 77,90%
Area de transferencia de
calor de contacto 84,45 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de i

transferencia de calor U 15,82| kcal/h m2 °C Potencia termica para calentar secador o 330,26] Mcal/h
Largo 12 m 5,28%

Diametro 2,4 m

Coeficiente convectivo 2,13| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,26 kcal/m2 °C

Temperatura exterior )

secador 50 °C Potencia termica de perdidas V.D 80,16/ Mecal/h
Temperatura ambiente 20, °C 1,28%

%Solidos mix 44% |Potencia termica por secador | I';s 6254,23] Mcal/h |
% grasa mix 4% 100%

% humedad mix 52%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotatubos en una planta de harina de pescado de 60 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotatubos para planta de 90 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Capacidad 63,53 Ton/h |Potencia termica para calentar el mix fe‘vﬂ 2186,85] Mcal/h
Calor especifico mp 0,765| kcal/kg°C 21,44%
Temperatura inicial 50 °C
Temperatura final 95 °C
Numero de secadores 3]
Flujo masico de agua Potencia termica para evaporar agua del f

) & 13,54 Ton/h ) P P & Visa 7396,92 Mcal/h
evaporada mix
Entalpia de vaporizacion a

546,18 kcal/kg

90°C 72,52%

Area de transferencia de
calor de contacto 84,45 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de N

transferencia de calor U 15,82| kcal/h m2 °C Potencia termica para calentar secador Ves 495,39 Mcal/h
Largo 12 m 4,86%

Diametro 2,4 m

Coeficiente convectivo 2,13| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,26 kcal/m2 °C

Temperatura exterior )

secador 50 °C Potencia termica de perdidas Ve 120,24 Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,18%

%Solidos mix 44% |Potencia termica por secador | Ve 10199,400 Mcal/h |
% grasa mix 4% 100%

% humedad mix 52%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotatubos en una planta de harina de pescado de 90 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotatubos para planta de 120 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Capacidad 84,70 Ton/h |Potencia termica para calentar el mix fe‘vﬂ 2915,80| Mcal/h
Calor especifico mp 0,765| kcal/kg°C 21,44%
Temperatura inicial 50 °C

Temperatura final 95 °C

Numero de secadores 4

Flujo masico de agua 1805|  Ton/h Po.tencia termica para evaporar agua del f;pﬂ 9860,73| Mcal/h
evaporada mix

Entalpia de vaporizacion a

o 546,18 kcal/kg
90°C 72,52%
Area de transferencia de

calor de contacto 84,45 m2

Temperatura de contacto
(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de ,

transferencia de calor U 15,82| kcal/h m2 °C Potencia termica para calentar secador Ves 660,52 Mcal/h
Largo 12 m 4,86%

Diametro 2,4 m

Coeficiente convectivo 2,13| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,26 kcal/m2 °C

Temperatura exterior i

secador 50 °C Potencia termica de perdidas v, 160,32| Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,18%

%Solidos mix 44% |Potencia termica por secador | Vs 13597,37] Mcal/h |
% grasa mix 4% 100%

% humedad mix 52%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotatubos en una planta de harina de pescado de 120 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotatubos para planta de 180 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Capacidad 127,05 Ton/h |Potencia termica para calentar el mix fe‘v 1 4373,70 Mcal/h
Calor especifico mp 0,765| kcal/kg°C 21,45%
Temperatura inicial 50 °C

Temperatura final 95 °C

Numero de secadores 6

Flujo masico de agua 27.08]  Tonsh Pc?tencia termica para evaporar agua del '-V_osz 1478837 Mecal/h
evaporada mix

Entalpia de vaporizacion a

90°C 546,18 kcal/kg 72,52%

Area de transferencia de

calor de contacto 84,45 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de i

transferencia de calor U 15,82 kcal/h m2 °C Potencia termica para calentar secador = 990,78 Mcal/h
Largo 12 m 4,86%

Diametro 2,4 m

Coeficiente convectivo 2,13| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13| kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,26| kcal/m2 °C

Temperatura exterior .

secador 50 °C Potencia termica de perdidas V.D 240,48 Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,18%

%Solidos mix 44% |Potencia termica por secador | Vs 20393,33] Mcal/h |
% grasa mix 4% 100%

% humedad mix 52%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el rea de secadores con rotatubos en una planta de harina de pescado de 180 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotadisco para planta de 10 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo de scrap 1 5,553 Ton/h |Potencia termica para calentar el scrap 1 | Vm.i 77,86 Mcal/h |
Calor especifico scrap 1 0,701| kcal/kg°C 9,20%
Temperatura inicial 70 °C
Temperatura final 90 °C
Numero de secadores 1
Flujo masico de agua Potencia termica para evaporar agua del i
. € 1,16| Ton/h P porar ag Vis2 633,57 Mcal/h
evaporada scrap 1
Entalpia de vaporizacion a
o 546,18 kcal/kg
90°C 74,90%

Area de transferencia de
calor de contacto 55,35 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de .

transferencia de calor U 15,82| kcal/m2 °C Potencia termica para calentar secador Ves 108,23| Mcal/h
Largo 8 m 12,79%

Diametro 1,8 m

Coeficiente convectivo 2,29| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,42 kcal/m2 °C

Temperatura exterior I:’D

secador 50 °C Potencia termica de perdidas ) 26,27| Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 3,11%

%Solidos scrap 1 56% |Potencia termica por secador | Vs 845,93 Mecal/h |
% grasa scrap 1 5% 100%

% humedad scrap 1 39%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotadiscos en una planta de harina de pescado de 10 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotadisco para planta de 30 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad

Flujo de scrap 1 16,66 Ton/h |Potencia termica para calentar el scrap 1 | Vm.i 233,57 Mecal/h |
Calor especifico scrap 1 0,701 kcal/kg°C 10,21%

Temperatura inicial 70 °C

Temperatura final 90 °C

Numero de secadores 1]

Flujo masico de agua 346|  Tonsh Potencia termica para evaporar agua del f;ps'Q 188978 Mecal/h
evaporada scrap 1

Entalpia de vaporizacion a 546,18|  keal/k
90°C ' calxe 82,64%
Area de transferencia de

calor de contacto 67,29 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de i

transferencia de calor U 15,82| kcal/m2 °C Potencia termica para calentar secador Vs 131,58 Mcal/h
Largo 9,5 m 5,75%

Diametro 2,2 m

Coeficiente convectivo 2,18| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13| kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de

transferencia de calor de

perdidas U 7,31| kcal/m2 °C

Temperatura exterior f,-b

secador 50 °C Potencia termica de perdidas ' 31,94 Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,40%

%Solidos scrap 1 56% |Potencia termica por secador | Vs 2286,87 Mcal/h |
% grasa scrap 1 5% 100%

% humedad scrap 1 39%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotadiscos en una planta de harina de pescado de 30 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotadisco para planta de 60 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo de scrap 1 33,32 Ton/h |Potencia termica para calentar el scrap 1 | Vvs-l 467,15 Mcal/h |
Calor especifico scrap 1 0,701| kcal/kg°C 10,20%
Temperatura inicial 70 °C
Temperatura final 90 °C
Numero de secadores 2
Flujo masico de agua 6.93 Ton/h Potencia termica para evaporar agua del f;pﬂ 378503 Meal/h
evaporada scrap 1
Entalpia de vaporizacion a
546,18 kcal/kg
90°C 82,66%
Area de transferencia de
calor de contacto 67,29 m2
Temperatura de contacto
(Evaluado a4 bar) 143,6 °C
Coeficiente global de .
transferencia de calor U 15,82 kcal/m2 °C Potencia termica para calentar secador Vs 263,15 Mecal/h
Largo 9,5 m 5,75%
Diametro 2,2 m
Coeficiente convectivo 2,18| kcal/m2 °C
Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C
Emisividad del material 0,9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 7,31| kcal/m2 °C
Temperatura exterior frb
secador 50 °C Potencia termica de perdidas 63,87 Mcal/h
Temperatura ambiente 20, °C 1,39%
%Solidos scrap 1 56% Potencia termica por secador Vs 4579,200 Mcal/h |
% grasa scrap 1 5% 100%
% humedad scrap 1 39%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotadiscos en una planta de harina de pescado de 60 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotadisco para planta de 90 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo de scrap 1 49,98 Ton/h |Potencia termica para calentar el scrap 1 | Vm.i 700,72 Mcal/h |
Calor especifico scrap 1 0,701| kcal/kg°C 10,21%
Temperatura inicial 70 °C
Temperatura final 90 °C
Numero de secadores 3]
Flujo masico de agua Potencia termica para evaporar agua del i
. € 10,38 Ton/h P porar ag Ve 566935 Mcal/h
evaporada scrap 1
Entalpia de vaporizacion a
o 546,18 kcal/kg
90°C 82,64%

Area de transferencia de
calor de contacto 67,29 m2

Temperatura de contacto

(Evaluado a4 bar) 143,6 °C

Coeficiente global de .

transferencia de calor U 15,82| kcal/m2 °C Potencia termica para calentar secador Ves 394,73 Mcal/h
Largo 9,5 m 5,75%

Diametro 2,2 m

Coeficiente convectivo 2,18| kcal/m2 °C

Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C

Emisividad del material 0,9

Coeficiente global de
transferencia de calor de

perdidas U 7,31 kcal/m2 °C

Temperatura exterior I:’D

secador 50 °C Potencia termica de perdidas ) 95,81 Mecal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,40%

%Solidos scrap 1 56% |Potencia termica por secador | Vs 6860,61] Mcal/h |
% grasa scrap 1 5% 100%

% humedad scrap 1 39%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotadiscos en una planta de harina de pescado de 90 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotadisco para planta de 120 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo de scrap 1 66,64 Ton/h Potencia termica para calentar el scrap 1 | Vm.l 934,29] Mcal/h |
Calor especifico scrap 1 0,701| kcal/kg°C 10,21%
Temperatura inicial 70 °C
Temperatura final 90 °C
Numero de secadores 4
Flujo masico de agua 1385 Ton/h Potencia termica para evaporar agua del ?psz 756459  Mecal/h
evaporada scrap 1
Entalpia de vaporizacion a
546,18 kcal/kg
90°C 82,65%
Area de transferencia de
calor de contacto 67,29 m2
Temperatura de contacto
(Evaluado a4 bar) 143,6 °C
Coeficiente global de .
transferencia de calor U 15,82 kcal/m2 °C Potencia termica para calentar secador Vis 526,3] Mecal/h
Largo 9,5 m 5,75%
Diametro 2,2 m
Coeficiente convectivo 2,18 kcal/m2 °C
Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C
Emisividad del material 0,9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 7,31 kcal/m2 °C
Temperatura exterior I:’D
secador 50 °C Potencia termica de perdidas ' 127,74 Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,40%
%Solidos scrap 1 56% |Potencia termica por secador | Vs 9152,92] Mcal/h |
% grasa scrap 1 5% 100%
% humedad scrap 1 39%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotadiscos en una planta de harina de pescado de 120 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Balance de energia en secadores rotadisco para planta de 180 Ton/h.

Parametros de calculo Valor Unidad
Flujo de scrap 1 99,96 Ton/h Potencia termica para calentar el scrap 1 | Vm.l 1401,44] Mcal/h | f
Calor especifico scrap 1 0,701| kcal/kg°C 10,21%
Temperatura inicial 70 °C
Temperatura final 90 °C
Numero de secadores 6|
Flujo masico de agua 20,77 Ton/h Potencia termica para evaporar agua del ?psz 1134416 Mecal/h
evaporada scrap 1
Entalpia de vaporizacion a
546,18 kcal/kg
90°C 82,64%
Area de transferencia de
calor de contacto 67,29 m2
Temperatura de contacto
(Evaluado a4 bar) 143,6 °C
Coeficiente global de .
transferencia de calor U 15,82| kcal/m2 °C Potencia termica para calentar secador Vs 789,45 Mcal/h
Largo 9,5 m 5,75%
Diametro 2,2 m
Coeficiente convectivo 2,18 kcal/m2 °C
Coeficiente radiativo 5,13 kcal/m2 °C
Emisividad del material 0,9
Coeficiente global de
transferencia de calor de
perdidas U 7,31 kcal/m2 °C
Temperatura exterior I:’D
secador 50 °C Potencia termica de perdidas ' 191,62 Mcal/h
Temperatura ambiente 20 °C 1,40%
%Solidos scrap 1 56% |Potencia termica por secador | Vs 13726,67] Mcal/h |
% grasa scrap 1 5% 100%
% humedad scrap 1 39%

Nota. En la imagen se representa el balance de energia para el area de secadores con rotadiscos en una planta de harina de pescado de 180 Ton/h
de capacidad y su requerimiento de demanda térmica.
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Anexo 4: Consolidado de balance de masas en plantas de harina de pescado.

Tabla: Balance de masas en planta de harina de pescado

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Entrada a cocinas 77 35 19,5
Salida de cocina/entrada a 77 35 19,5
prensas

Torta de prensa 50 5 45
Licor de prensa 80 11 9
Torta de separadoras 65 3 32
Licor de separadoras 82 12 6

Aceite de pescado 0.05 99.9 0.05
Agua de Cola 92 1 7
Concentrado de agua de cola 59 3 38
Mix 59 2 39
Scrap 45 5 50
Harina de Pescado 8 8 84

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 5 Requerimiento medio de potencia térmica en plantas de harina de pescado segun su

capacidad.

Tabla: Requerimiento medio de potencia térmica em plantas de harina de pescado segun su

capacidad.
. . . Potencia termica . .
Planta de harina Cocinas Rotatubos Rotadiscos . Potencia termica
Ton/h (Mcal/h) | (Mcal/h) (Mcal/h) requerida calderos (Mcal/h)
(Mcal/h)
180 16757 12816 8215 37788 44456,5
120 11330 8672 5538 25540 30047,1
90 8617 6590 4200 19407 22831,8
60 5903 4518 2861 13282 15625,9
30 3190 2446 1523 7159 8422,4
10 1381 1061 633 3075 3617,6

Nota. Elaboracién propia
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Anexo 6 Modelo de calculo de planta de Cogeneracion com turbinas a gas.
Dimensionamiento de planta de 60 toneladas/hora

ABSORVIENDO CALOR

28

3043
2973

COMBUSTIBLE(GN) 4767,567568
Flujo de GN 0,980] k/s
Flujo de GN 17027] MMBTU/h
—_—
CAMARA DE COMBUSTION
GASES DE COMBUSTION
Flujo de gases 72,21 ke/s
AIRE Presion 3 94| Bar
Flujo de aire 71,23 ke/s Temperatura 3 1162,7| °C
Presion 2 10| Bar
Temperatura 2 2794 °C PT.G
Temperatura 2R 308,2 °C 19,7
Mw
COMPRESOR <\: —
TURBINA
Potencia Comp. 20,6|MW POTENCIA
P.NT.G | 403[Mw EFECTIVA 7 i
AIRE EF. GENERADOR ElL 90%
Flujo de aire 71,23 kg/s
Presion 1 Bar HEAT RATE 9,604 MMBTU/MWh GASES DE COMBUSTION
Temperatura 1 20| °C COSTO VARIABLE COMB. 33,134 Us$/Mwh Flujo de gases 72,21 ke/s
PRECIO UNITARIO 3,45 US/MMBTU Presion 4 1,01 Bar
Temperatura 4 543,94 °C
Temperatura 4R 605,82 °C
http: //www.uhu.es/gem/docencia/fisica-ccqq/practicas/4/4_paginal.php#:~:text=Para%20el%20aire%20se %
DATOS DE DISENO igual o mayor
T e =T 07092 oA CALDERA RECUPERADORA DE
Pamb 1lgar 25 31,66934785 CALOR PARA GHENERAR VAPOR
Rp(P2/P1) It REE 0,975336463] 0,55| 25 SOBRECALENTADO
K (aire) 138 T
m a3 [ osmsa0as05] 611,76
P4 101(Bar GASES DE COMBUSTION
K(gases) 133] MASA GASES 72,21 ke/s
Re (P3/P4) 9,70| PRESION 5 1,01 Bar PINCH PO
Ce aire 1,004|ki/kg °C TEMP, 5r 180,00 °C
Ce gases 1,003|kJ/kg °C
Ra/ce 15.8|Kg Aire/Kg GN 0,9 EFICIENCIA CALDERO RECUPERADOR DE CALOR  Magua*(hi-hii
exceso de a 360% Mgases*Ce gases(T4r-T5)
Ra/c 72,68|Kg Aire/Kg GN 20
Precio 2,9|U$/MMBTU
Densidad GN| 0,74|kg/m3
factor 28 m3 =1 MMBTU
Ef. Comp 90%
EfT.G 90%

Nota. Se presenta la hoja de calculo para el dimensionamiento de la planta de cogeneracion teniendo como base un ciclo joule Brayton simple

abierto.
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Anexo 7 Factores de emisiones para el Peru vigente.

CUADRO 2.2
FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION ESTACIONARIA EN LAS INDUSTRIAS ENERGETICAS
(kg de gas de efecto invernadero por TJ sobre una base calérica neta)
CO, CH, N,O
Combustible FE por defecto _ . FE por . . FE por _ _
(kgCOTI) Inferior Superior defecto Inferior | Superior | defecto Inferior | Superior
(kgCH,/TJ) (kgN,OITJ)

Petréleo crudo 73,300 71,000 75,500 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Gas Natural Licuado 64,200 58,300 70,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Gasolina para motores 69,300 67,500 73,000 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Gasolina Gasolina para la aviacion 70,000 67,500 73,000 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Gasolina para motor a reaccion 70,000 67,500 73,000 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00

Gas/Diesel Oil 74,100 72,600,00 | 74,800,00 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Fueldleo residual 77,400 75,500 78,800 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Gases licuados de petréleo 63,100 61,600 65,600 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30
Lubricantes 73,300 71,900 75,200 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Gas de refinerfa 57,600 48,200 69,000 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30
Otro petrdleo Ceras de parafina 73,300 72,200 74,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Espiritu blanco y SBP 73,300 72,200 74,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Otros productos del petréleo 73,300 72,200 74,400 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Antracita 98,300 94,600 101,000 1,00 0,30 3,00 1,50 0,50 5,00
Carbdn de coque 94,600 87,300 101,000 1,00 0,30 3,00 1,50 0,50 5,00
Gas natural 56,100 54,300 58,300 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30
Biocombustbles B?og.alsolina 70,800 59,800 84,300 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
liguidos Blodlegel . . 70,800 59,800 84,300 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00
Otros biocombustibles liquidos 79,600 67,100 95,300 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00

Otra biomasa sélida primaria 100,000 84,700 117,000 30,00 10,00 100,00 4,00 1,50 15,00

Biomasa sdlida | Madera/Desechos de madera 112,000 95,000 132,000 | 300,00 100,00 | 900,00 4,00 1,50 15,00
Carhon vegetal 112,000 95,000 132,000 200,00 70,00 600,00 4,00 1,50 15,00
Biomasa gaseosa |Gas de vertedero 54,600 46,200 66,000 1,00 0,30 3,00 0,10 0,03 0,30
Kerosene 71,900 70,800 73,700 3,00 1,00 10,00 0,60 0,20 2,00

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 2.17

Nota. En la presenta figura se presentan los factores de emisiones de Efecto invernadero, imagen extraida del MINAM.
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Anexo 8 Pliego tarifario del servicio de distribucion de gas natural. Empresa QUAVII.

Aplicable por el servicio de junio de 2025
(Conforme lo dispuesto por las Resoluciones Osinergmin N° 054-2016-OS/CD, N° 207-2024-0S/CD y N° 027-2025-0S/CD)

EMPRESA: GASES DEL PACIFICO S.A (Concesion Norte)
1. PLIEGO TARIFARIO DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL:

Suministro de GNL (1) Tarifa Unicas de Distibucion (3)

Rango de Margen Comercializacion Margen de Diskibucion

Categoria Coniumo : Margen Distriibucion GNL
Tarifaria Precio de GNL (2) Recargo FISE (2) Margen de Distribucién

Fijo (MCF)(2) Capacidad (MCC)(2)  por Ductos (MDD) (2)

Transporfe Virtual (MDTV)  Regasificacion (MDR)
(2) (2)

Sm3/Clienfe-mes §/./mes $/./(Sm3/dia)-mes §/./Sm3 §/./Sm3 §/./ Sm3
Al 0-100 0.76130743 0.00720407 0.80868813 0.19026068 0.19783184
A2 101-300 0.76130743 0.00720407 6.232 - 0.73342495 0.19026068 0.19783184
B 301 - 1.000 0.82649629 0.00720407 17.0367 - 0.70363320 0.19026068 0.19783184
c 1.001-5.000 0.82649629 0.00720407 62.1729 - 0.66796157 0.19026068 0.19783184
D 5.001 - 38.000 0.82649629 0.00720407 - 0.9189 0.61151400 0.19026068 0.19783184
E 38.001 - 143.000 0.82649629 0.00720407 - 0.8732 0.58093826 0.19026068 0.19783184
F 143.001 - AMAS 0.82649629 0.00720407 - 0.8349 0.55545842 0.19026068 0.19783184
P (4) Instituciones Publicas 0.82649629 0.00720407 15119 - 0.61151400 0.19026068 0.19783184
GNV Especial GNV 0.82649629 0.00720407 - 0.8548 0.56878651 0.19026068 0.19783184
PESCA Consumos Estaclonales 0.82649629 0.00720407 - - 0.86385795 0.19026068 0.19783184
GE Generador Eléctrico 0.82649629 0.00720407 - 0.5225 0.34770050 0.19026068 0.19783184
(") Independiente del Consumo
1. Conforme al contrato de suministro de GNL suscrito con SHELL y sus correspondientes adendas postenores. Factores de actualizacion (PPL IAC, IPE e IPM) (5)
2_Tipo de Cambio S/. 3.7081, segin lo dispuesto en el articulo 35 de la Resolucidn Osinergmin N* 054-2016-08/CD y modéicatorias.
3. Conforme lo dispuesto por la Resolucién Osinergmin N* 207-2024-0S/CD y N* 027-2025-0S/CD. Componente de TU Valor (Unidades) Vigencla
4. Instituciones Pablkcas (P), idem cat C (numeral 6.2.5 del IT 870-2024-GRT Factor PPI 321.612
5. Publicacidn de los componentes del costo del plego tarifario, segln el articulo 21° de la RCD N* 054-2016-0S/CD y modificatorias. Factor IAC 350.746 De Abril 2025 a Junio
Los Cargos NO incluyen IGV (18%) Facter IPE 194.836 2025
Factor IPM 130.677495

Nota. En la presenta figura se presentan los cargos para el calculo tarifario de gas natural mes de junio 2025, extraido de la pagina web
de Empresa QUAVII.
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Anexo 9 Pliego tarifario del servicio de distribucién de energia eléctrica. Empresa Hidrandina.

Pliego Tarifario Maximo del Servicio Publico de Electricidad

Empresa: Hidrandina

Pliego Vigencia Sector Interconexion
CHIMBOTE v l l 4/Juli2025 v 2 SEIN
MEDIAs TENSION UNIDAD TARIFA
Sin IGV

TARIFA MT2 TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P

Cargo Fijo Mensuzl S/fmes 10.89
Cargo por Energia Activa en Punta am. S/fkWh 3223
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta om. S/fkWh 2734
Cargo por Potencia Activa de Ganeracidn en HP S/fkW-mes 6615
Cargo por Potendia Active de Distribucidn en HP S/ikW-mes 1186
Cargo por Bxczso de Potenca Activa de Distribucion en HFP SikW-mes  13.04
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de |2 Energiz Activa om. S//kVarh 457

TARIFA MT3 TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P

Cargo Fijo Mensual Sifmes 10.53
Cargo por Energia Actha en Punta am. SifkNh 3223
Cargo por Enargia Activa Fuera de Punta am. §//kWh 27.34
Cargo por Potenciza Activa de generacidn para Usuarios:

Presantas en Punta S//kW-mes 58,99

Presentes Fuera de Puna S//kW-mes 3710
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion parz Usuarios:

Presantas en Punta S/fkW-mes 12,93

Presentes Fusra de Punz S/ikW-mes 12,97
Chrgopor&\efg{aRm'amemdm%dglmﬂdalaEﬂgiakﬁva om. 5//kVarh  4.57

TARIFA MT4 TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P

Caroo Fijo Mensua! Siimes 10,53
Cargo por Energia Actva cm. S/fkWh 2848
Cargo por Potenciz Activa de gzneracidn parz Usuarios:
Presentes en Punta S//kW-mes 58,99
Presantes Fusra de Punta S/fkW-mes  37.10
Cargo por Potenciz Activa de redes de distribucidn parz Usuarios:
Presantas en Punta SifkW-mes 1293
Presentss Fuera de Puntz S/KW-mes 1297
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del totz! dz |2 Energiz Actha am. S/fkVarh  4.57

Nota. En la presenta figura se presentan los cargos para el calculo tarifario de electricidad mes de junio 2025, extraido de la pagina web
de OSINERGMIN.
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Anexo 10 Planilla de calculo de costos de consumo de gas natural y energia eléctrica.

Para Plantas de 60 y 90 toneladas/hora

Flujo masico (m3/mes) 260609,5 260609,5 260609,5 404405,1 404405,1 404405,1 404405,1 404405,1
Categoria PESCA PEscA PESCA PESCA PESCA PESCA PEscA PESCA

Precio GNL (S/) 215392,8 215392,8 215392,8 334239,3 334239,3 334239,3 334239,3 334239,3
Recargo FISE (S/) 1877,4 1877,4 1877,4 2913,4 2913,4 2913,4 2913,4 2913,4
Transporte Virtual (S/) 49583,7 49583,7 49583,7 76942,4 76942,4 76942,4 76942,4 76942,4
Regasificacion (S/) 51556,8 51556,8 51556,8 80004,2 80004,2 80004,2 80004,2 80004,2
Distribucion por ductos(S/) 225129,6 225129,6 225129,6 349348,6 349348,6 349348,6 349348,6 349348,6
Subtotal (S/) 543540,3 543540,3 543540,3 843447,9 843447,9 843447,9 843447,9 843447,9
Total (S/) 641377,6 641377,6 641377,6 995268,5 995268,5 995268,5 995268,5 995268,5

Tarifa Regulada MT4

Energia Activa Total (kwh) 165000 165000 165000 222000 222000 222000 222000 222000
Energia reactiva leida (kVARh) s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER
Maxima Demanda HP (kw) 1650 1650 1650 2220 2220 2220 2220 2220
Maxima Demanda HFP(kW) 1650 1650 1650 17850 19650 21540 23340 25140
Cargo Fijo (S/) 10,53 10,53 10,53 10,53 11,53 12,53 13,53 14,53
Energia Activa (S/) 40920 40920 40920 55056 55056 55056 55056 55056
Potencia Activa Generacion (S/) 61215 61215 61215 82362 82362 82362 82362 82362
Potencia Activa Redes Dist. (S/) 213345 213345 213345 28704,6 28704,6 28704,6 28704,6 28704,6
Sub total (S/) 123480,0 123480,0 123480,0 166133,1 166134,1 166135,1 166136,1 166137,1
Total (S/) 145706,4 145706,4 145706,4 196037,058 196038,238 196039,418 196040,598 196041,778

Tarifa gas natural Generador electrico

Facturacion por cogeneracion (S//mes) 476756 428120 379486 535155 583763 632415 681113 729768
Categoria GE GE GE GE GE GE GE GE

Precio GNL (S/) 394037,1 353839,6 313643,8 442303,6 482478 522688,7 562937,4 603150,5
Recargo FISE (S/) 3434,6 3084,2 2733,8 3855,3 4205,5 4556 4906,8 5257,3
Transporte Virtual (S/) 90707,9 81454,4 72201,3 101819 111067,1 120323,7 129589 138846,2
Regasificacion (S/) 94317,5 84695,8 75074,4 105870,7 115486,9 125111,8 134745,8 144371,3
Distribucion por ductos(S/) 165768,3 148857,5 131947,5 186073,7 202974,7 219891 236823,3 253740,7
Capacidad (S/) 8303,5 7456,4 6609,4 9320,6 10167,2 11014,6 11862,7 12710,1
Sub total (S/) 756568,9 679387,9 602210,2 849242,9 926379,4 1003585,8 1080865 1158076,1
Total (S/) 892751,3 801677,7 710608 1002106,6 1093127,7 1184231,2 1275420,7 1366529,8

Nota. En la tabla se detalla los célculos para consumo de gas natural en Categoria PESCA 'y GE y Tarifa MT4.
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Para Plantas de 10 y 30 toneladas/hora

Flujo masico (m3/mes) 51923,5 51923,5 51923,5 51923,5 130248,0 130248,0 130248,0 130248,0
Categoria PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA
Precio GNL (S/) 42914,6 42914,6 42914,6 42914,6 107649,5 107649,5 107649,5 107649,5
Recargo FISE (S/) 374,1 374,1 374,1 374,1 938,3 938,3 938,3 938,3
Transporte Virtual (S/) 9879,0 9879,0 9879,0 9879,0 24781,1 24781,1 24781,1 24781,1
Regasificacion (S/) 10272,1 10272,1 10272,1 10272,1 25767,2 25767,2 25767,2 25767,2
Distribucion por ductos(S/) 44854,5 44854,5 44854,5 44854,5 112515,7 112515,7 112515,7 112515,7
Subtotal (S/) 108294,3 108294,3 108294,3 108294,3 271651,8 271651,8 271651,8 271651,8
Total (S/) 127787,3 127787,3 127787,3 127787,3 320549,1 320549,1 320549,1 320549,1
Tarifa Regulada MT4
Energia Activa Total (kWh) 25000 25000 25000 25000 80000 80000 80000 80000
Energia reactiva leida (kVARh) s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER
Maxima Demanda HP (kW) 250 250 250 250 800 800 800 800
Maxima Demanda HFP(kW) 2360 2720 3080 3440 6130 6670 7210 7930
Cargo Fijo (S/) 17,53 18,53 19,53 20,53 21,53 22,53 23,53 24,53
Energia Activa (S/) 6200 6200 6200 6200 19840 19840 19840 19840
Potencia Activa Generacion (S/) 9275 9275 9275 9275 29680 29680 29680 29680
Potencia Activa Redes Dist. (S/) 3232,5 3232,5 3232,5 3232,5 10344 10344 10344 10344
Sub total (S/) 18725,0 18726,0 18727,0 18728,0 59885,5 59886,5 59887,5 59888,5
Total (S/) 22095,5 22096,68 22097,86 22099,04 70664,89 70666,07 70667,25 70668,43
Tarifa gas natural Generador electrico

Flujo masico (m3/mes) 68118 80274 90005 97296 184862 199455 214053 233514
Categoria GE GE GE GE GE GE GE GE
Precio GNL (S/) 56299,3 66346,2 74388,8 80414,8 152787,8 164848,8 176914 192998,5
Recargo FISE (S/) 490,7 578,3 648,4 700,9 1331,8 1436,9 1542,1 1682,3
Transporte Virtual (S/) 12960,2 15273 17124,4 18511,6 35172 37948,4 40725,9 44428,5
Regasificacion (S/) 13475,9 15880,8 17805,9 19248,2 36571,6 39458,5 42346,5 46196,5
Distribucion por ductos(S/) 23684,7 27911,3 31294,8 33829,9 64276,6 69350,6 74426,3 81192,9
Capacidad (S/) 1186,4 1398,1 1567,6 1694,6 3219,7 3473,8 3728,1 4067
Sub total (S/) 108097,2 127387,7 142829,9 154400 293359,5 316517 339682,9 370565,7
Total (S/) 127554,7 150317,5 168539,3 182192 346164,2 373490,1 400825,8 437267,5

Nota. En la tabla se detalla los célculos para consumo de gas natural en Categoria PESCA 'y GE y Tarifa MT4.
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Para Plantas de 120 y 180 toneladas/hora

Flujo masico (m3/mes) 552877,4 552877,4 552877,4 552877,4 808824,5 808824,5 808824,5 808824,5 808824,5
Categoria PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA PESCA

Precio GNL (S/) 456951,1 456951,1 456951,1 456951,1 668490,4 668490,4 668490,4 668490,4 668490,4
Recargo FISE (S/) 3983 3983 3983 3983 5826,8 5826,8 5826, 5826,8 5826,8
Transporte Virtual (S/) 105190,8 105190,8 105190,8 105190,8 153887,5 153887,5 153887,5 153887,5 153887,5
Regasificacion (S/) 109376,8 109376,8 109376,8 109376,8 160011,2 160011,2 160011,2 160011,2 160011,2
Distribucion por ductos(S/) 477607,6 477607,6 477607,6 477607,6 698709,4 698709,4 698709,4 698709,4 698709,4
Subtotal (S/) 1153109,3 1153109,3 1153109,3 11531093 1686925,3 1686925,3 1686925,3 1686925,3 1686925,3
Total (S/) 1360669 1360669 1360669 1360669 1990571,9 1990571,9 1990571,9 1990571,9 1990571,9

Tarifa Regulada MT4

Energia Activa Total (kwh) 310000 310000 310000 310000 450000 450000 450000 450000 450000
Energia reactiva leida (kVARh) s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER s/ER
Maxima Demanda HP (kW) 3100 3100 3100 3100 4500 4500 4500 4500 4500
Maxima Demanda HFP(kW) 26150 27860 29750 31550 35550 37440 39240 42930 46620
Cargo Fijo (S/) 27,53 28,53 29,53 30,53 31,53 32,53 33,53 34,53 35,53
Energia Activa (S/) 76880 76880 76880 76880 111600 111600 111600 111600 111600
Potencia Activa Generacion (S/) 115010 115010 115010 115010 166950 166950 166950 166950 166950
Potencia Activa Redes Dist. (S/) 40083 40083 40083 40083 58185 58185 58185 58185 58185
Sub total (S/) 232000,5 232001,5 232002,5 232003,5 336766,5 336767,5 336768,5 336769,5 336770,5
Total (S/) 273760,59 273761,77 273762,95 273764,13 397384,47 397385,65 397386,83 397388,01 397389,19

Tarifa gas natural Generador electrico

Flujo masico (m3/mes) 778378 827004 875650 924310 1070264 1116074 1165933 1264825 1362225
Categoria GE GE GE GE GE GE GE GE GE

Precio GNL (S/) 643326,5 683515,7 723721,5 763938,8 884569,2 922431 963639,3 1045373,2 1125873,9
Recargo FISE (S/) 5607,5 5957,8 6308,2 6658,8 7710,3 8040,3 8399,5 9111,9 9813,6
Transporte Virtual (S/) 148094,7 157346,3 166601,8 175859,8 203629,2 212345 221831,2 240646,5 259177,9
Regasificacion (S/) 153988 163607,7 173231,5 182857,9 211732,3 220795 230658,7 250222,7 269491,5
Distribucion por ductos(S/) 270642,4 287549,7 304463,9 321383 372131,3 388059,5 405395,5 439780,3 473646,3
Capacidad (S/) 13556,8 14403,7 15250,9 160984 186404 19438,3 20306,7 22029 237254
Sub total (S/) 1235215,9 1312380,9 1389577,8 1466796,7 1698412,7 1771109,1 1850230,9 2007163,6, 2161728,6
Total (S/) 1457554,8 1548609,5 1639701,8 1730820,1 2004127 2089908,7 2183272,5 2368453 2550839,7

Nota. En la tabla se detalla los célculos para consumo de gas natural en Categoria PESCA 'y GE y Tarifa MT4.
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Anexo 11Diagrama general del proceso de cogeneracion.
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Anexo 12 Red de gas natural en Zona Industrial 27 de octubre

Nota. En la figura se observa la red de gas natural que se encuentra disponible en la Zona Industrial de
27 de octubre obtenido del Observatorio Energético Minero de Osinergmin.
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