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RESUMEN

Esta investigacién consistio en realizar el estudio técnico y econdémico de un sistema de cogeneraciéon en
ciclo Hirn, para reemplazar al actual sistema térmico Rankine en la empresa corporacion pesquera Inca
S.A.C, pretendiendo asi reducir los costos de consumo de energia eléctrica dependientes del SEIN. En el
dimensionamiento de las tuberias para implementar recalentadores de vapor, el flujo es mucho mayor
para poder optar por menos recalentadores de vapor y turbogeneradores, es por eso que se requiere que
cada caldera tenga su recalentador de vapor y su turbogenerador, también se aplicé el sistema de
aleteado, porque se obtuvieron resultados mayores de hasta 4 m y era necesario compensar el limite de
1.5 m de tuberia; asimismo, se calcul6 el aislamiento para los recalentadores de vapor. Se determind
balances de energia, para determinar entalpias de recalentamiento, éptimas para entregar a las turbinas a
contrapresion. Generando una suma total de 2.79 MW. Se dimensionaron los conductores eléctricos
N2YSEY-16 mm? y parte estructural de los recalentadores. Finalmente con la aplicacion de la ingenieria
de proyectos, se calcularon los siguientes puntos: Analisis econémico: Beneficio util, Inversion de activos
fijos, PRI; igualmente el andlisis financiero: VAN y TIR. También se demostré que la instalacion de

Recalentadores de vapor es incluso satisfactoria para reducir la contaminacién de gases de dioxido de

carbono y azufre. La presente investigacion obtuvo un beneficio de 582819.96%
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ABSTRACT

This paper studies technical and economic system of cogeneration cycle Hirn, to replace the current
Rankine heat system in the company Corporacién pesquera Inca S.A.C, pretending to reduce power
consumption costs dependent of the SEIN. In the sizing of the pipes to implement steam superheaters, the
flow is much greater to be able to opt for less steam turbogenerators Super, that's that requires that each
boiler has its steam superheater and its turbo-generator, also applied the system of finned, because of up
to 4 m results were obtained and it was necessary to compensate for the limit of 1.5 m of pipe; insulation
for the steam superheaters were also calculated. Determined energy balances, for determining enthalpies
of reheat, best to deliver to the backpressure turbines. Generating a total of 2.79 MW. Electrical conductors
are measured N2YSEY-16 mm? and structural part of the superheater. Finally the implementation of
engineering projects, were the following: economic analysis: useful benefit, investment in fixed assets, PRI;
equally the financial analysis: VAN and TIR. Also showed that the installation of steam superheaters is



even satisfactory to reduce pollution of carbon and sulfur dioxide gas. This research made a profit
Dollars
of 582819.96

year

Key words: Cogeneration, cycle Hirn, steam superheaters, turbo-generator.



1. Introduccién:

Copeinca S.A.C es una compafiia dedicada
principalmente a la industria de la pesca, la
compafiia esta involucrada en la extraccion de varias
especies hidrobiolégicas 'y  su posterior
transformacién en harina de pescado y aceite de
pescado, para el consumo humano directo o
indirecto. Su aceite de pescado esta dirigido a la
comida para mascotas, alimentos funcionales y
farmacéuticos. El Grupo opera diez plantas de
procesamiento ubicadas en Bayodvar, Chicama,
Casma, Chimbote, Huarmey y Chancay, ubicados en
los departamentos de Piura, La Libertad, Ancash y
Lima [1].

La empresa Copeinca, como planta térmica en ciclo
rankine, consume energia eléctrica del SEIN
(servicio eléctrico intercomunicado nacional), en el
departamento de Ancash, seria la empresa
Hidrandina, estd empresa le impone un precio
unitario de generacién de energia eléctrica de 8 cent
dolar/KW-h (0.224 S. /[KW-h) en MT3, el consumo de
energia anual de la planta térmica es 43234606.54
KW-h/afio, con un costo anual de 9684551.865 S.
/afio, la potencia activa o util maxima es 8MW de
energia eléctrica.

La planta térmica, para la distribucién de energia
eléctrica para sus diversos consumidores, tiene dos
transformadores de 5000KVA de potencia aparente,
gue reducen la tensién de 10/0.38KV y con una
frecuencia de 60Hz.

Para independizar a la empresa COPEINCA S.A.C,
como planta térmica del SEIN, se pretende convertir
a planta cogeneradora de energia eléctrica para su
propio consumo, mediante la instalacion de turbinas
y un recalentadores aprovechando los gases
residuales evacuados por las calderas pirotubulares.

2. Fundamento Tebérico
2.1 Transferencia de calor

Es un proceso donde se transporta energia, ya sea
en forma de trabajo o calor por los diferentes medios
de contacto.

Existen diferentes mecanismos de transferencia de
calor. Transferencia de calor por conduccién,
Conveccion y radiacion [2].

Q. =m_*Cp,c*(Tc,0 — Tc,i) (1)

Donde[2]:

Q.: Velocidad de transferencia de calor del fluido frio
[kw].

m.: Flujo masico del fluido frio [i—gg].

Cp,c: Calor especifico a presion constante a

temperatura promedio del fluido frio [KI;C].

Tc,i: Temperatura de entrada del fluido frio [°C].
Tc, o: Temperatura de salida del fluido frio [°C].

2.2 Balance de energia en un intercambiador de
calor

El balance de energia se basa en la ley de la
conservacion de energia que indica que en un
proceso, la energia no se crea, ni se destruye, soélo
se transforma [3].

z Meptrada * hentrada = z Mg;)ida * l‘lsalida (2)

Donde:
. . . L . Kg
Mepirada: FIUjO MAsico de entrada al sistema [E]

hentrada: Entalpia del fluido de entrada [E—;]

. . , . . . K
Mg iqa: FIUjO masico de Salida del sistema [—g]
seg

he.1iqa; Entalpia del fluido de salida [Kﬁg]

2.3 Calor atil en un intercambiador de calor

Es la transferencia de calor maxima aprovechada
por el fluido frio y cedida por el fluido caliente y se
determina segun la formula: [4].

Q=U*S*ATy (3)

Donde:
Q: Transferencia de calor Gtil[w].

U: Coeficiente global de transferencia de calor [ hd ]

mZ2.°C
S: Superficie de intercambio de calor [m?].
AT,,: Variacion de temperatura media logaritmica
[°C].

2.4 Variables de operacion de un intercambiador
de calor.

Coeficiente global de transferencia de calor: El
coeficiente global se obtiene a partir de los
coeficientes de conveccion individuales y de la
resistencia de la pared del tubo, se tiene: [4].

1

1 e 1
— e — 4R,
hint.  Kwbo  Next. ’

U=

4)

Donde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor

[Feel



h;, :Coeficiente de conveccion interior [m‘;" C].

hq, :Coe€ficiente de conveccién exterior [ >

m2°C]'
etubo. ESpesor de la tuberia [m].
Kiubo: Conductividad térmica del

s w
tuberia [m—C] |
Ric:  Resistencia

material de la

térmica de contacto por

. m?2.°C
ensuciamiento [T]'

Superficie de transferencia de calor:Es la superficie
por donde el fluido caliente le transfiere su calor al
fluido frio, en una tuberia es el area lateral, es decir:

[4].
S = T * dey; * Liotal (5)

Donde:

S: Superficie de intercambio de calor [m?].
dext: Diametro exterior de los tubos [m].
Liota: LONgitud total de los tubos [m].

Variacion de temperatura media logaritmica: La
variacion de temperatura media logaritmica tiene
dependencia con el tipo de flujo que se tiene en el
intercambio de calor de los fluidos, por lo que se
tiene: [4].

Para flujo paralelo:
_ (Th,i—Tc,i) — (Th,0 — Tc,0)

ATy = 1 (Th,i—Tc,i) (6)
n Th,0-Tc,0

Para contraflujo:

(Th,i — Tc,0) — (Th,0 — Tc, i)
] (Th,i—Tc,o) (7)

Th,0-Tc,i

ATm] =

Para flujo cruzado:

(Th,i — Tc,0) — (Th,0 — Tc, i)

In (Th,i—Tc,o)
Th,0-Tc,i

ATy = (8)

2.5 Potencia calorifica total

Es la potencia calorifica total en la camara de
combustion de una caldera, es decir es la potencia
entregada por los reactivos: aire y combustible [5].

Qtotal = (maire * CPaire * aire)
+ (mcble * (PCI + Cpcble * cble)) (9)

Donde [5]:
Qtotal: Potencia calorifica total [KW].

Q.ire: Potencia calorifica del aire[KW].
Qcple: Potencia calorifica del combustible[KW].

PCI: Poder calorifico inferior [E—;]

mM,;ire: FlUjo Masico de aire[si—gg].

Mmep1e: Flujo mésico de combustible[i—‘c’rg :

Cpaire: Calor especifico a presion constante del
. K]

a”‘e[@].

Cpeple: Calor especifico a presion constante del

. K]

combustlble.[Kgoc].

Taire: Temperatura del aire [°C].

Tep1e: TeEMperatura del combustible [°C].

2.6 Recalentador de vapor

El recalentador de vapor es un intercambiador de
calor gases-vapor, disefiado teniendo en cuenta las
particularidades de su trabajo con gases de
combustion. El objetivo es conseguir un vapor a alta
temperatura que no sufra problemas de
condensacion [6].

2.7 Algoritmo de diseiio del recalentador de
vapor

- Numero de tubos: considerando 10 *

10 < N, < 25 * 25.
- Flujo masico de vapor por cada tubo: my; =

hy
N¢
- Velocidad del vapor en los tubos:
recomendada: U, = 30 — 35 m/S.
- Diametro interior de los tubos: = py *
mixd?
Uy * S =—nt
- Numero de Reynolds: Re = V"y—d"‘t
- Ndmero de Nusselt: Ecuacion de Dittus

Boelter: Nu = 0.023 * Re®8 % Pr04,

- El coeficiente de convecciéon interno seria:
NuxK
hipy = —.
int dint
- Area de circulacion del gas residual: A, =

T0+Din¢” —n (“*dextz)

4 4
- Velocidad del gas residualimg = pg * Ug * Ag.

A idvanli Dint”—N dext”
- Diametro hidraulico: dh = =2>———=
Dint+n dext
, Uy*dh
- Numero de Reynolds: Reg = gU .
g

- Numero de Nusselt: Ecuacion de Dittus
Boelter: Nu = 0.023 * Re®8 x Pr03,



- El coeficiente de conveccién externo seria:

Nux*K
heyy = —.
ext dext
- Coeficiente Global de transferencia calor:
1
KG:

1 Sttubo, 1
hint+ Ktubo +hext
- Variacion de temperatura media logaritmica:
T
ATmL =

ln(ATmaX+ATmin+T) :
ATmax+ATyin =T

+Rvapor+Rgas residual

- Calor util del recalentador: Qg = My *
(hVZ - hvl)-
- Superficie de intercambio de calor total: S;c =
Quti1*1000
KG*ATmy, |
Sic

- Longitud del Recalentador: L, = —
* * t

2.8 Aislamiento Térmico

La gracia de la fibra de vidrio esta en su capacidad
de soportar altisimas temperaturas [7]. Para
determinar el aislamiento térmico de una superficie
se deben segquir el siguiente procedimiento:

- Potencia térmica de conveccidon en superficie
desnuda: Cuando la transferencia de calor
pérdida por las paredes exteriores al medio
ambiente, este calor es significante cuando una
superficie no esta aislada.

Qdé’s;:ia = hp—>oo * Scaldera * (Tpext. - Too) (10)
- El coeficiente de conveccion pared-medio
ambiente, se calcula:

hyoo = 11.6 + 6.96 * \/Usiene (11)

- Potencia térmica de conveccion en superficie
asilada: Es la transferencia de calor pérdida al
medio ambiente, debida al rendimiento del
aislante se oscila pérdidas entre el 3% hasta 7%
del calor total perdido en superficie desnuda,
utilizando como aislante a la fibra de vidrio.

Qgis_;::ia = Qge:nida *(1- naiSlante) (12)
- Temperatura promedio entre el aislante:

Tpint aislada T Tpext.aislada
2

T = (13)

- Parala fibra de vidrio se determina segun la
ecuacion:

Kaistante = 0.04176 + 0.000232 = T,,, (14)

- Es el didmetro expuesto al medio ambiente :

Dextaislante =

2+1+Kjslante*L* (Tpint .aislada™ pext.aislada)

Q pooo
ali)slada ( 1 5)

Dint.aislante * e

Espesor de la fibra de vidrio:Es el espesor
necesario para que la transferencia de calor sea
minima al medio ambiente.

5 _ Dextaislante — Dint.aislante
aislante — 2 (16)

2.9 Turbina a vapor

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora,
gue transforma la energia de un flujo de vapor en
energia mecanica a través de un intercambio de
cantidad de movimiento entre el fluido de trabajo
(entiéndase el vapor) y el rodete, 6rgano principal de
la turbina, que cuenta con palas o alabes los cuales
tienen una forma particular para poder realizar el
intercambio energético [6].

Para una turbina a contrapresion la potencia de eje
se determina:

Peje =m, * (he — h)(17)

2.10Generador eléctrico

Los generadores eléctricos son maquinas destinadas
a transformar la energia mecanica en eléctrica. Si
mecanicamente se produce un movimiento relativo
entre los conductores y el campo, se generara una
fuerza electromotriz (F.E.M.). Estan basados en la
ley de Faraday La mayoria de los generadores de
corriente alterna son de tres fases [6].

La potencia de un generador eléctrico en bornes se
calcula:

Peg = Peje * N * Nge (18)
Rendimiento de un Turbo - Generador:

P P
GE __ _TGE (19)
Qs m, * he

Nrte =

2.11 Transformador Trifasico:

El transformador es un dispositivo que convierte la
energia eléctrica alterna de un cierto nivel de


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Faraday

tension, en energia alterna de otro nivel de tension,
basandose en el fendémeno de la induccion
electromagnética [6].

La potencia en un transformador se calcula:

l:)trafo = Peje *MNm * NG.E * Ntrafo (20)
2.12 Potencia Aparente

Sefiala que la red de alimentacién de un circuito no
solo ha de satisfacer la energia consumida por los
elementos resistivos, sino que también ha de
contarse con la que van a "almacenar" las bobinas y
condensadores [8].

La potencia aparente se calcula:

l:)trafo *f.s

S, =——— (21
n cos@ (21)
Donde:
f.s: Factor de servicio.
cos: Factor de potencia.

2.13 Intensidad eléctrica

La corriente eléctrica o intensidad eléctrica es
definida como el flujo o cantidad de carga eléctrica
por unidad de tiempo que recorre un material.

La intensidad eléctrica se divide:

a).Intensidad eléctrica nominal:

I, =— (22
n \/§-*ljn ( )

b). Corriente de disefio:

I,
I — (23
a= F1*F2*F3( )

Donde:

F,: Factor de correccién por temperatura (0.90-0.92).
F,: Factor de correccion por diferentes resistencias
térmicas de terreno (0.91-0.93).

F5: Factor de correccion por diferente profundidad de
enterramiento del cable (0.92-0.94).

2.14 Conductor eléctrico

Es definido como el material que brinda baja
resistencia al movimiento de carga eléctrica. Al
momento de disefiar un conductor eléctrico, tres
pasos deben ser considerados:

1. Por capacidad de corriente: La corriente
maxima del conductor tiene que ser mayor a la
corriente de disefio en operacion del conductor.
Es decir:

Imax > Id (23)

2. Por verificacion de caida de tension: La
caida de tension de los conductores debe ser
menor a la caida de tension admisible permitida.

AUy < AUuqm (24)
AUaqm = 3.5% * U, (25)

3. Verificacibn por corto circuito: Donde la
superficie o &rea transversal en corto circuito
debe ser menor al area transversal del conductor
seleccionado

Sce < S (26)
Tenemos:

Scc. Superficie en corto circuito [mm?].

Scc =

Iec
———z 27)
A€ 0.5

13+()
I..: Corriente en corto circuito [A].

P
Iee = ‘/§+fln (28)

2.15 Valor presente neto

Es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de
caja futuros, originados por una inversion [9].

VPN —zn: Vi I, (29
L@+t ° (29)
t=1
2.16 Periodo de retorno de lainversion

Es el periodo en el cual se obtendran los beneficios
netos, es decir el tiempo donde la inversion en
activos fijos fue amortizada en su totalidad por los
beneficios del proyecto.

PRI = (30)

[ano

2.17 Tasainterna de retorno



Es la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la
cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN

0 VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a

partir del flujo de caja anual, trasladando todas las
cantidades futuras al presente. Es un indicador de la
rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor
rentabilidad [10].

Cuando el VPN=0, "i" pasa a llamarse tasa interna

de retorno TIR, es deC|r

Vi
VPN = ZW— Io =0 (31)
t=1

3. Resultados

3.1 Balance de masa y energia en calderas
pirotubulares

a) Caldera Pirotubular 1800 BHP:

100 Psj (6.89 bar manométrico)

@ (7.89 bar absoluto)

% ] Vapor Saturado éeco

=

" o ™\
D AN

O \

Tagua = 100°C - %

L&H ooooo j ToR = 240°C
ooo‘

Teble = 90°C O O O

Taire = 2500:@'

\/;\

Figura 1: Datos actuales de la caldera.
Fuente: Elaboracion propia.

L , k
- Flujo masico de petréleo bunker en ?g

2 kg kg
" [kg] B Veble [?] * Pcble [a]
ble | . | —
Ccble s tpo I:%
267217550 ga‘ % 3. 62—
B 4642
ano
_ 2083.86 &, 1B
h  3600s

kg
= 0.579? (32)

- Entalpia del agua de alimentacion a 100°C:

k]
hagua = 419. g (33)

- Entalpia de vapor saturado a

7.89 bar absoluto :

la presion

K]
hyes = 2766.9 12 (34)

- Entalpia de gases residuales:

hggr = Cpgr * Ter (35)

Cpgr: Calor especifico constante de los gases residuales

- h —( all )(240°C)—265 68
CUER AT kgeC T kg

- Entalpia del aire:

Cpaire * Taire (37)

hyire =

Cpa.ire: Calor especifico constante del aire.

Cpaire -

K]
)(259@ = 25182

e = (100719
© Haire — : ngC kg

- Entalpia de Combustible:

heple = CPpepie * Teple (39)
Cpepe: Calor especifico constante del combustible :

Cpcble 3. 19 (40)

)(909@ _287.19
= 28714

k]
. hcble = ( . kggc

- Poder calorifico inferior del Petréleo Industrial
N°.6 :
Segun la formulacion del Petroperu:

BTU
PCI = PCS — 1030 [ ™ ] (41)

PCS = 18320 + 40 (API - 10) [ ] (42)

La gravedad API del petréleo Bunker11.5:



BTU
PCS = 18320 + 40(11.5 - 10) = 18380 [T]

BTU

PCI = 18380 - 1030 = 17350 [T

- Flujo masico de vapor saturado seco:

1b 1.055056 K]

PCI = 17350 BTU !
= *
[ 1b ] 0.45

36kg  1BTU
K]
= 40355.43 —
kg
15.66% kg
h, = 1800 BHP  — 1 — 281882
m, = 18 *— et = 28188

kg
=7.83— (43)

- Balance de Energia en el Caldero:

Qtotal = Qutil + QGR + qurgas (44)

Donde:

Qtotal = Mgpe * (PCI + hgpie + Raire * haire) (45)

cble
Qutil = n"lv * (hvss - hagua) (46)

Qgr = mgg *hgg =R RC * Meple * hgr
Cble

= (1 + Raire) * Meppe * her (47)
cble
qurgas = mp * (hf - ho) (48)

STDagua
STDcald_STDagua

th, =t « ) @9)

k
hfa7.89barabs — h;=718.4 k_;]; (50)

Kk
hoa25°C — hy=104.8 é (51)

350

)—087kg 52
3500 —-350/ s (52)

mp=7.83*<

- Qpurgas = 0.87 % (718.4 — 104.8) = 533.83 KW

- Qtotal =0.579 (40355.43 +287.1 + Rali)lie
chle

* 25, 18) = 23532.02 + Rajre(14.58)
cble

> Quul = 7.83(2766.9 — 419.1) = 18383.27 KW

- QGR = (1 + Rali;ie) *0.579 * (265 68)
cble

- Qgr = (1 + Rali)lie) 153.83
Cble

Reemplazando los valores de Quti1, Qar » Qpurgas: €N
la ecuacién 44 tenemos:

23532.02 + Raire (14.58)
cble
= (18383.27)

+ ((1 + Raire) 153. 83) + (533.83)
cble

Obtenemos:

ko...
— Raire = 32.04kge“re (53)
cble 8cble

» Rendimiento energético de la caldera:

n _ n'1v(hvss - hagua)
Id — 5
“ Qtotal * Mcple * PCI

7.83(2766.9 — 419.1)

= 1
23998.56 + 0.579 = 40355.43 00

=176.60 % (54)

» Flujo mésico del aire:

Myire = Mepje * Rali)tie =32%0.579
cble

= 18.53 £ (55)
» Flujo masico de los gases residuales:

mgg = (1 + Rali)lie) Mmepe = (1+32)%0.579
cble

=19.107% (56)

3.2 Determinacion de la entalpia de

recalentamiento del vapor:



— Pje = 1, (hygc — hy) = 7.83(2874.46 — 2766.9)

™\
—{ *) Terz=200C
NS

W = 842.195 kw.
T = Pgg = Peje * Mm * Nge = 936.23 + 0.97 « 0.985
o = 894.52 KW.
Vapor Safurado Seco _ kg
L
L . e 3.4 Dimensionamiento del Recalentador:
= ol f
Gases Residuales
TGR2=200°C

S
Tv =169.83°C Tsc = 215.078°C
7) o (#) (/) Pu=T.89bar
My =7.83 ky/s \‘J K{/

Figura 2: Datos del Recalentador de vapor. VAPOR VAPOR

Fuente: Elaboracion propia. SAHRSTD 1 SRUELALENREDS
Balance de masa y energia: 5 .

Mgr = 19.11 ky/s
my (hysc — hyss) * Ns¢ = TeR1=230°C
. CPGr1 1 CPGR2 - :
Mg (f * (Ter1 — Tgrz) (57) Figura 4: Datos del Recalentador para el
dimensionamiento.

nsc = 0.95 (58) Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazando los valores en la ecuacion 57 . . .
» Flujo mésico del vapor por cada tubo:

ternemos:
7.83(hysc — 2766.9) * 0.95 = Considerando: Np = 625 tubos
kg
1.10698 + 1.0969 m, 7.83_ kg
19.107*( )* 240 - 200 X =Y = $ =0.01253— (59
2 ( ) Mvu =N, ~ 625 s 39
hysc = 2874.46 11:_; (58) > Area de Transferencia de calor: Dénde:
. , . — _ m —
3.3 Potencia eléctrica en bornes del generador Uvapor = (30 —35) /s = 35 (60)
eléctrico: )
g~ M 0.01253 9.2 +10-5m? (61)
= = = 9.4 % m
py*U,  3.87296 + 35
100 Psi » Normalizacién de los tubos de vapor:
@ hsc 2
n*dint
= ——(62
§ = —,"(62)
<Z 4 %S 4%x9.2x10°5
- SN dine = = =0.0107m
s 3 J A T T T
Elg Rm =97 % 777‘RGE=98,5 %
= 10.7mm = 0.421pulg (63)
70 Psi
@ » Numero de cedula:
hz = hg
Figura 3: Potencia en bornes. Nc =103 % Py x fs (64)
Fuente: Elaboracion propia. Oadm



Donde la presién del Vapor es 7.89bar y el esfuerzo
admisible de la tuberia para el material ASTM A-192,
seria: 1800 bar. Factor de seguridad sugeridol.25.

7.89bar
1800

Nc = 5.479 ~ 40

Nc =103 « 25

Cuadrol: Dimensiones normalizadas de la tuberia
ASTM A192.

TIPO DE TUBERIA: | ASTM A-192

Seleccionar el diametro nominal, con nimero de
cédula 40.

dint 11.3 mm
Dy, = 3/, pulg e 3.96 mm
dext 19.05 mm

Fuente: Norma ASTM A-192 [12].

» Recalculamos la velocidad del vapor:

g T d,; 1+ (0.01113)?

=—F = 2 =9.73 10" 5m?
U - my, 0.01253 _33,™
vV opy*S 3.87296%9.73%x105 " T s

» Numero de Reynolds:

Uy *djpe  33.2%0.01113
Ya 4.0637 %1076

Re = =90930.9 (65)

Régimen turbulento: Re > 10000
» Numero de Nusselt: Ecuacion de Dittus Boelter:
Nu = 0.023 = Re’8 « Pr04 (66)
=0.023 % (90930.9)%8 « (1.0614)°* = 218.3

» Coeficiente de conveccion interno del vapor:

Nu * K
hiye = d (66)
int
218.3+3.5011+ 1072 — 686.69 w
B 0.01113 B " m2eC

> Dimensionamiento de la Carcasa:

10

"7'/%
%y

s
@,7 7"0

Dint Dext

25 columnas
en Total

Figura 5: Ordenamiento de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia.

- El disefio de la coraza, tendra ordenamiento,
cuadrado.

h = (33.94)(x) (66)
X = dgy + L (67)
Donde la Luz: L=5mm - 25mm
x =0.01905 + 0.025 = 0.04405m
Reemplazando x en la ecuacién 66:
h = (33.94)(x) = 33.94 % 0.04405 = 1.495m

Tenemos:
Dint = h+ 2x (68)

Djnt = 1.495 + 2(0.04405) = 1.583m
Dext = Dipe + 2 * 8 (69)

Donde:
8§=3.175+10"3m (70)

(Valor sugerido por el codigo ASME para una vida
maxima esperada de 25 afios).

Nota:Vida estimada de las tuberias de vapor:

vid . _espesor de la tuberia 71
tda maxima = Velocidad de corrosion 71)

Segun el cédigo ASME [11], Capitulo I, Seccion VIII
establece que el acero, tiene una velocidad minima
de corrosién 0.005pulg/ afio.



15ul
spulg
0.005Pue

afo

Vida maxima = = 25 afios

Tenemos:

Deye = 1.583 4+ 2 %3.175 1073 = 1.589m
Area de circulacion del gas residual:

Ag = E(Dint2 —n* dextz) (72)

_ ;((1. 583)2 — 625(0.01905)2) = 1.79m

Velocidad del gas residual:

Mg, 19.11 15

U, = = =
8 pgxA; 0.7218+1.79 s

Diametro hidraulico:

2 2
Dint —n dext

dh =
Dint +n dext

(74)
_ (1.583)% — 625(0.01905)?

0.1
1583 + 625 0.01905 _ 0. 169m

Numero de Reynolds:

Ug x dh
Reg =
v

_ 15%0.169
"~ 25.24%10°6

99036.41 (74)
g

Régimen turbulento: Re > 10000

NUmero de Nusselt: Ecuacion de Dittus Boelter:

Nu = 0.023 * Re®8 « Pr%3 (75)
=0.023 * (99036.41)°8 x (0.666)°3
=202.03

El coeficiente de conveccion externo seria;

Nux+K
hext = EUG)

_202.03 %4.177 * 102

001905 = 442.981

m?22eC

Coeficiente Global de transferencia calor:

1
KG=

1 8ttubo 1
—+ + + Rvapor + Rgas residual

hint Ktubo hext

m
(73)
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1

1
VYT 0.0009 + 0.0009

1 0.00396
686.69

Ktubo

=178.79

—5c 77

Figura 6: Variacion de temperatura media logaritmica

T
TGR1=240°C
x,, TGR2=200C
%
TGR1=215078°C Jy,  ~~ __
o TSR, _ | |
Tv=169.83°C
L

Figura 6: Variacién de temperatura media
logaritmica.
Fuente: Elaboracion propia.

AT = 200 — 169.83 = 30.17°C (78)

AT, = 240 — 215.078 = 24.922°C (79)

T =/ (Tysc — Tv)? + (Tor1 — Terz)? (80)

T = /(215.078 — 169.83)2 + (240 — 200)2

= 60.394°C

- Flujo contracorriente:

ATmax —ATmin
Tin(Ty D

ATmin

ATmL =

_30.17 — 24.922
- 30.17
n(24.922)

Por lo que es conveniente utilizar en flujo

contracorriente, por obtener mayor variacion de
temperatura media logaritmica.

= 27.46°C

- Calor util del recalentador:

Qutil = n'1v * (hv2 - hvl) (82)

=7.83 x (2874.46 — 2766.9) = 842. 19KW



- Superficie de intercambio de calor total:

_ Quti*1000
Sic = Kooar. (83)
_ 842.19 %1000 — 171.54m?
~178.79+27.46 >
- Longitud del recalentador:
_ Sic
Lp " mrdext«N; (84)
171.54
4.6m

T T+0.01905 * 625

Nota: La longitud debe estar comprendida entre los
rangos de 1 a 1.5 m, por lo que se colocaran aletas.
Se disefara el I.C (RECALENTADOR) con una
longitud de 1.5m para evitar la dilatacion lineal
térmica de los tubos de acero.

- Superficie requerida para una longitud de 1.5m:

_ SlC,tubos )
p Toxd ey *N¢

_ SIC,tubos
m*0.01905 * 625

1.5

SiC tubos = 56.11m? (86)

- Superficie en aletas longitudinales:

Sic = SIC,aletas + SIC,tubos (87)

171.54 = SlC,aletas +56.11
SIC,aletas = 115.43m?

- Areade la aleta:

Figura 7: Numero de aletas por tubo.
Fuente: Elaboracion propia.

- Area Transversal:
A =2+ (0.01*0.005) = 0.0001m?
- Area Lateral:
Ap=2+(0.01%1.5)+2*(0.005 *1.5)
= 0.045m?>
- Area de una Aleta:
Agleta = A1 + Ay, (88)
=0.0001 + 0.045 = 0.0451m?

- Cantidad de aletas:

S
Na _ :,aletas (89)
aleta

_115.43

= 00451 = 2559.4235 aletas

- Numero de aletas por tubo:

N, 2559.4235

Na tubo = N_t = 625 = 4 aletas (90)



3.4.1 Aislamiento térmico del Recalentador —
Lana Mineral

a) Con tuberia desnuda: En la figura 8, se
muestran las dimensiones del Recalentador sin
aislante.

To=20%

Kt

e=0.003175m

Dext
1.589m

Dint
1.583m

L=15m

Figura 8: Recalentador sin aislante.
Fuente: Elaboracion propia.

- Coeficiente de conveccidon interno en el

recalentador: hint = hext = 442.98 \;V .
rec GR m=°C

- El coeficiente de conveccion de pared-medio
ambiente (externo) es: hgye = 11.6 + 6.96 * \/Uire

Dénde:
Ubire = 5 ?(Velocidad del aire promedio en
Chimbote).
Tenemos:
w
heye = 11.6 + 6.96 V5 = 27.16 —r
Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:
: Ter — To
QPiesnuda = L[l 1 (M) P ] (90)
2mL [K¢ n Dint Tint*Nint Text*Next
. 220 - 20
QPdesnuda = 1

[ 1 1 (1.589) 1 + 1 ]
2m+1.5 L50 1.583 0.7915%442.98  0.7945 %27.16

= 38257.73 W

- Temperatura de la superficie exterior de la carcasa

. Tsat_Tp,t
QPdesnuda:i[l*l (M)+ 1 ] 1
2nL LK n Dint Tint*hint
38257.73 W
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220 — Ty,
=71 1 1.589 1
Zm15 150 In (1.583) + 0.7915*442.98]
Tp,t =208.12 °C

b) Con tuberia aislada:

Tha

{

espesor
aislante

d Te=0003175m

Dext
1.589m

Dext 2

h Dint
aislante

1.583m

| i \
. L=15m

Figura 9: Recalentador con aislante.
Fuente: Elaboracién propia.

- Rendimiento promedio de la lana mineral:
Nais1 = 95% (Rendimiento del recalentador).
- Pérdida de potencia con aislante (reemplazando):

Qp,, ., = (1—0.95)+38257.73 W
Qp, ., =1912.89 W

- Conductibilidad térmica del aislamiento-Lana

mineral:
K, =0.0204 4+ 0.000145 = T,;, (92)

Donde la temperatura media:

TpttTha

T = >

(93)

Considerando, una temperatura exterior para el
aislante de 30°C tenemos:

~208.12 °C+30°C

=119.06 °C
2

m

- La conductividad térmica de la lana mineral es:



w

K, = 0.0204 + 0.000145 * (119.06) = O.OBBH

- Transferencia de calor por conduccién en el
aislante:

ZH*Ka*L*(Tp,t—Tp,a)
Qp

Dext,a = Dext * @ aislada

(94)

Reemplazamos:

2m+0.038+1.5+(208.12—30)
1912.89

Deya = 1.589 *e
Deyta = 1.6429 m

Finalmente, el espesor del aislante seria:

Dexta — Dext  1.6429 —1.589
2 N 2

e, = =0.027m

~ 1 pulg
- NUmero de fardos:

De las especificaciones técnicas de la lana mineral
las dimensiones de un fardo son: Longitud: 5 m,
Ancho: 910 mm y Espesor: 40 mm

- El area transferencia de calor de un fardo, seria:

Af=5m*0.91m = 4.55 m?

- Superficie lateral de transferencia de calor del
recalentador:

AL = T % Dy ¥ L (95)
La longitud del recalentador es: 1.5 m.
AL =n+1.589m+*1.5m = 7.49 m?
- Numero de fardo unitario:

AL 96
A (99)

nf,u

749 m?
N = 4 55 m2

n¢, = 2 fardos/pulg
- El nUmero de fardos totales serian:
Nee = Npy * 83 (97)

fardos

pulg * 1 pulg = 2 fardos

3.5 Seleccion de turbinas a Contrapresion
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» De catélogos de turbinas a Vapor MK.
Se seleccionaron Turbogeneradores

Cuadro 2: Seleccion de Turbogeneradores.

CALDERAS | POTENCIA A MODELO

(BHP) GENERAR (KW) MK
1800 894.52 MK4
1500 -01 365.98 MK7
1500-02 190.85 MK3
1200 244.37 MK7
800-01 270.98 MK7
800-02 48.05 MK3
800-03 374.16 MK7
800-04 156.97 MK3
800-05 247.41 MK7

Fuente:Turbinas a vapor Mk [12].

> Célculos Eléctricos para primera turbina:
Seleccion de conductores eléctricos al
Transformador. Del generador a los Transformador
se tiene una potencia nominal de 1118.15 KVA.

- Intensidad eléctrica nominal;

Sn
n \/E*Un

(98)

Tenemos:
Potencia aparente: S, = 1118.15 KVA.
Voltaje nominal: U, = 10KV.

L= 1118.15 — 64.56 4
" V310 '
- Corriente de disefio:
In
Ij=——— (99
1T F, 99)

Tenemos:

Factor de correccion por temperatura (0.90-0.92): F1
=0.91.

Factor de correccion por diferentes resistencias
térmicas de terreno (0.91-0.92): F2 = 0.92.

Factor de correccion por diferente profundidad de
enterramiento del cable (0.92-0.94): F3 = 0.93.

Reemplazando:

64.56

I, = =82.92A
47 0.91%0.92 %0.93




Del catalogo INDECO (tabla 3), El cable adquirido es
del tipo N2YSEY 6.0/10KV,3 — 1« 16mm? que tiene
una capacidad de corriente de 110 A enterrado.

Cuadro3: Especificaciones conductores tipo
N2YSEY 6.0/10KV, parametros eléctricos.

RESISTENCIA
SECCION NOMINAL| D.C.a ACa

AMPACIDAD

REACTANCIA INDUCTIVA

ENTERRADO |AIRE

4. Conclusiones:

- En el cuadro 4 se determin6 cada caldera: El
flujp masico de aire, de gases residuales y
rendimiento energético:

Cuadro 5. Caracteristicas de cada caldera [12].
Fuente: Elaboracion propia.

20°C 70°C )
mm? Ohm/Km |Ohm/Km Ohm/Km A A Calderos Flujo . FJUJ_O
16 1,15 | 1,376 0,1579 110 95 pirotubula masico rFr:uJO masICo | Rendimie
25 0727 | 087 0,1469 140 | 120 res de CoadS(Ia de nto
35 0,524 0,627 0,1396 165 145 . ases Ly
= PETT Y o T ET) Johnston | combusti aire rgsidual Ener?etlc
70 0,268 | 0,322 0,1227 240 210 ble kg kg 0 [A’]
95 0,193 | 0,232 0,117 285 | 260 [kg] [—] es [_]
= h h
120 0,153 0,185 01121 328 300 h
150 0,124 | 0,151 0,109 365 340 6670
o oosor | oz T 105 T 1800 BHP | 2083.86 3 68796 76.60
240 0,0754 0,094 0,1018 475 455
300 0,0601 | 0,0768 0,0992 535|515 B]I:|5Poc())1 1717.2 57285 57600 77.46
400 0,047 | 0,0625 0,0941 600 580 -
oo, | 17136 | °P1 | 62208 | 7755
Fuente. Catalogo INDECOJ[12]. 3844
1200 BHP | 1330.56 3 39780 80.15
- Verificacibn de la seccion del cable por
capacidad de corriente: SOOOEiHP' 910.8 28044 29376 77.95
La corriente maxima del c_onc~luctor tiene que ser 800 BHP- 824.4 1483 15660 86.82
mayor a la corriente de disefio en operacién del 02 2
COI’]dUCtOI’, es decir: 8000%HP' 925.2 29844 30384 76.71
Imax > Ia 8000'2HP' 882 24066 25560 | 80.66
110 A > 82924 0051 gosa | 2207 | 26820 | 7931

Por lo tanto no fallara por capacidad de corriente.

- Verificacién de la seccion del cable por caida de
tension.La caida de tensién de los conductores
debe ser menor a la caida de tension admisible
permitida del catalogo de Indeco.

3.6 Analisis econdmico

Cuadro 4. Cuadro de parametros econémicos.
Fuente: Elaboracion propia.

VAN $ 2,803,002
TIR 42%

TASA 11.00%

ROI 2.38anos = 29meses

- 1387980 Dolares = 3886344N.S.

- En el cuadro 5 se determiné la entalpia de
recalentamiento del vapor para la cogeneracion
de energia eléctrica:

Cuadro: 5 Entalpia de cada caldera [12].

Calderos pirotubulares Entalpia de
Johnston recalen;amlento
]
i)

1800 BHP 2874.46
1500 BHP-01 2825.56
1500 BHP-02 2797.49

1200 BHP 2815.9
800 BHP-01 2848.40
800 BHP-02 2781.35
800 BHP-03 2879.43
800 BHP-04 2814.11
800 BHP-05 2841.31

Fuente: Elaboracion propia.




Se obtuvo una potencia a generar total igual a
2.79 MW.
En la tabla 6 se muestran los resultados del

Cuadro 7. Reduccion de la masa de dioxido de
carbono y dioxido de azufre [12].

conductores eléctricos N2YSEY 16mm? 6.0/10
KV.

Se concluye que el costo unitario de generacion
de E.E. con ciclo Hirn es menor que la de SEIN.

Cugee = 0.224

N.S >C 0 084[ N.S ]
—_— uGee = 0.
SEIN KW —h

KW —h HIRN

En el cuadro 7 se muestra la reduccion de la
masa de diéxido de carbono y diéxido de azufre.
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dimensionamiento del Recalentador de vapor. _
Material: ASTM A-192, al Si con un nimero de flujo flujo flujo
cédula de 40. masico | masico | flujo rgajéc
Cuadro 6 Resultados del dimensionamiento del _Calderos de de Masico | gop-
Recalentador d 12 pirotubulares | CO2- CO2- de Meior
ecalentador de vapor [12]. Johnston Actual | Mejora | SO2 )
Caldero , Fardos ™ ™ ™ a
Longi s L Numero T™
S by | wd | Diam | Dam | T de ano] | lamol | lamol | | =
pirotubu de la etro | etro aletas aislami afio
lares tuber interi | exteri transver ento
Johnsto | Tl or ) Of | Toqes | delana 30180. | 85.02 | 580.39 | 1.63
n m | M | m laminar 1800 BHP 61
24870. | 70.967 | 478.27 | 1.36
13??8 1.5 | 158 | 1.61 4 2 1500 BHP-01 26
24818. | 70.967 | 477.29 | 1.36
1500 1500 BHP-02
BHP-01 15 1.396 1.34 1 2 13
1500 19270. | 56.77 | 370.57 | 1.092
BHP-02 1.5 1.29 1.32 0 1 1200 BHP 57
1200 10792. | 30.93 | 207.56 | 0.59
BHP 1.5 1.18 1.21 1 1 800 BHP-01 76
800
BHP-01 15 091 | 094 4 1 800 BHP-02 97658.9 30.09 | 187.85 | 0.579
800
BHP-02 1.5 0.73 | 0.76 0 1 800 BHP-03 103?863. 30.93 | 210.83 | 0.59
800
1.5 1.09 1.12 4 1
BHP-03 800 BHP-04 102151. 30.93 | 200.99 | 0.59
800
15 0.91 0.94 1 1
828604 800 BHP-05 10;352. 30.93 | 204.26 | 0.59
BHP-05 | 1O | 091 | 094 3 ! TOTAL | 151738 | 437.53 [ 29180 | 8.38
Fuente: Elaboracion propia. .28 4 1
REDUCCION 151300.75 2909.63
Fuente: Elaboracion propia.
Se seleccionaron turbogeneradores MK vy

- Se dimensiono una placa base para el
recalentador de vapor de material ASTM A-36,
con 4 pernos de ¥ pulg de material SAE Grado 2
y se sobredimensiono una cimentacion.

- Se concluye que el beneficio

Dolares __ N.S
582819.96 P —1631895.89m.

- Se concluye que la inversion en activos fijos es
1387980 Dolares = 3886344N.S.

- Se concluye que el periodo de recuperacion de la
inversion PRI sera en 2.38 afios.

- El valor actual de la presente tesis es $ 2,
803,002 con una tasa de interna de retorno de
42%. Donde la tasa de interés es del 11% con un
periodo de 15afios segun BCP.

- Mediante el estudio técnico y econdmico
realizado se concluye que el sistema de
cogeneracion en ciclo Hirn, para reemplazar al

atil  es




actual sistema térmico Rankine en la empresa
corporacién pesquera inca S.A.C, es viable.
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