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RESUMEN
El presente trabajo tuvo como objetivo principal determinar las condiciones de cogeneracion de
energia con grupos electrogenos para generar agua caliente sanitaria en un hospital empleando
como combustible gas natural. teniéndose actual una demanda maxima de 185KW, asi como un
consumo de agua caliente sanitaria de 100 kg/h a 90 °C, vapor saturado a presiones de 3 a 1.5 bar

producidos a través de un caldero pirotubular de 70 BHP con petroleo BDS.

El método de investigacion es pre- experimental de naturaleza descriptiva. Dentro de los
resultados, tenemos que se puede cubrir la demanda total de agua caliente sanitaria que es de
470kg/h con una central de cogeneracion calificada de 786 kW de potencia efectiva con la cual
se cubre la totalidad de la demanda eléctrica, determinando la viabilidad econdémica con un PAY

BACK de 6.5 afios, el TIR igual 14,32 % y el VAN positivo.

PALABRA CLAVE: cogeneracion, grupos electrogenos, agua sanitaria
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ABSTRACT

The main objective of this work was to determine the conditions of cogeneration of energy with
generators to generate hot water in a hospital using natural gas as fuel. currently having a
maximum demand of 185KW, as well as a domestic hot water consumption of 100 kg/h at 90 °C,
saturated steam at pressures of 3 to 1.5 bar produced through a 70 BHP fire-tube boiler with BD5

oil.

The research method is pre-experimental and descriptive in nature. Within the results, we have
that the total demand for domestic hot water can be covered, which is 470kg/h with a qualified
cogeneration plant of 786 kW of effective power with which the entire electrical demand is
covered, determining the viability economic with a PAY BACK of 6.5 years, the IRR equal to

14.32% and a positive NPV.

KEY WORD: Cogeneration, Generator Sets, Sanitary Water.
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I.

INTRODUCCION
1.1 REALIDAD PROBLEMATICA
La energia es un insumo de vital importancia para la produccion o servicio que desarrollan
los centros de consumo de energia, en este caso los centros de salud requieren de un
suministro eléctrico confiable, continuo y seguro para desarrollar sus diversas actividades tal
como servicio de atencidon consultorio externo y hospitalizacion y para la funcionalidad de
las areas conformantes en los centros de salud (Pabellones, Unidad de Tratamiento Intensivo,
Consulta Ambulatoria, Sala de Hospitalizacion, Tiraje, Pasillos, etc.). Asi mismo las
condiciones de confort requieren de energia eléctrica para los sistemas de iluminacion,
climatizacién e instrumentacion biomédica, del mismo modo se requiere de vapor saturado
y agua caliente para los servicios auxiliares a la atencion médica.
En general, el equipamiento y las tareas especialidades en el hospital definen la dinamica del
consumo de energia, en muchos casos dependera de la tecnologia a emplear y del tipo de
especializacion médica. De igual modo, las condiciones de trabajo caracterizan la matriz
energética del centro de salud. En algunas ciudades solo se cuenta con petroleo y GLP para
el suministro de las instalaciones de calefaccion y generacion de vapor y agua caliente
sanitaria. Asi mismo segun el tipo de fuente o insumo energético y su disponibilidad, se
dispondra de la tecnologia necesaria para su empleo, lo cual estd ligada directamente a los
costos operativos y las emisiones de carbono.,
La infraestructura hospitalaria es un centro de consumo de energia del tipo de servicios, con
la mayor intensidad de consumo a nivel nacional. Es necesario el suministro continuo durante
las 24 horas del dia, con lo cual la falta de combustible implica restringir el servicio en
muchos casos, més aln si existiese déficit de energia eléctrica. Por ello es necesario buscar
soluciones tecnoldgicas eficientes en la solucion del suministro de energia teniendo en cuenta
el factor econdmico principalmente. Se considera tener diversas metodologias que permitan
un suministro confiable y seguro dentro de un hospital, de tal manera que se adecue la

dindmica del consumo de energia,

La alta facturacion de energia eléctrica y los precios de los combustibles para las empresas
de servicio como los hospitales ameritan tomar la decision correcta en lo referente al uso
eficiente de la energia y el aprovechamiento 6ptimo de los remanentes de flujo de calor
sensible de los gases de combustion de los grupos electrogenos, con lo cual se formula el

siguiente problema:



(Cuadl es la capacidad de generacion de agua caliente sanitaria mediante la implementacion
de un sistema de cogeneraciéon de energia con grupos electrogenos empleando como

combustible gas natural?

1.2 ANTECEDENTES

Se tienen las investigaciones que sirven como antecedentes al presente informe de tesis:

En la tesis de Ttacca y Mostajo (2017) titulada “Estudio de la eficiencia energética en los
sistemas hospitalarios de salud — Hospital II Ayaviri”, para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico Electricista en la Universidad Nacional del Altiplano , planteo como objetivo
establecer las acciones de eficiencia energética implementada en los centros de salud —
Hospital I Ayaviri, Concluyo que el estudio realizado fue segin normas nacionales e
internacionales tomando como referencia estandares minimos de eficiencia energética para
los diferentes sistemas hospitalarios con lo cual busca mejorar el consumo energético dentro
de los sistemas hospitalarios y dar propuestas a cambios de tecnologias y planes que
fomentan el correcto uso de sistemas eléctrico mecanicos y lograr mejorar los indices de
consumo energéticos actuales, en el cual la implementacion de la cogeneracion se debe

realizar con motores de combustion interna.

Asi mismo Ramos. (2012) en su tesis titulada Optimizacion del disefio y operacion de
sistemas de cogeneracion para el sector residencial comercial para obtener el titulo de
Ingeniero Mecdanico en la universidad de Zaragoza en Espafa, concluye que: el problema de
optimizacion del dimensionamiento y operatividad de los sistemas de cogeneracion se
caracteriza por lo siguiente: analisis de la demanda, disefio y operacion. La fase de analisis
permitird identificar la tecnologia de cogeneracion idoénea que incluye el motor primo a
instalar y su capacidad de generacion. En la optimizacion del sistema se debera
interrelacionar los diversos componentes tal como motores de combustion interna,
intercambiadoras de calor, calderos, chillers de absorcion, entre otras, dimensionadas con
criterios de eficiencia energética. La estructura de consumo de energia define el tipo de
tecnologia a implementar, asi como de sus componentes auxiliares, cuya solucion dptima
determinara la estructura del sistema, asi como de las estrategias de operacion al menor costo

total de operacion.



Heredia (2020) en su tesis Efecto de la implementacion de un proceso de Trigeneracion sobre
el consumo de energia primaria en un hospital para optar el titulo de Ingeniero en Energia en
la Universidad Nacional del Santa- Peru, concluyo que el sistema de Trigeneracion
dimensionado, se selecciond un motor de combustion interna con una potencia maxima de
140 kWe y 212 kWt el cual permite el auto suministro de energia suficiente como para
independizarse de la red externa de energia; sin embargo, este motor alternativo no genera el
calor requerido para cubrir la demanda total de energia térmica, por lo que dicho déficit de
produccion es ser cubierto por el sistema convencional de generacion de vapor a través de
los equipos actuales, los cuales deberan generar vapor saturado para abastecer las demandas

de las diversas areas del Hospital.

Del mismo modo Rodriguez. (2002) en su tesis de maestria titulada Cogeneracion en el
hospital San Jos¢ de Monterrey: uso eficiente y calidad del suministro de energia en el
Instituto Superior Tecnoldgico de Monterrey concluy6 lo siguiente: se demostré que el
modelo 6ptimo de cogeneracion consta de un grupo electrégeno accionado por un motor de
combustion interna con una potencia de 1 000 kW eléctricos y 1 800 kg/h de generacion de
vapor, con una inversion de 1.5 millones de ddlares y un retorno de inversion en 6 afios. Los

esquemas de mayor adaptabilidad son aquellos que emplean turbinas de gas.

Erices (2014) en su tesis “Estudio de factibilidad técnico y econdmica para implementar
plantas de cogeneracion para satisfacer necesidades energéticas hasta 9 MW, para optar el
titulo de Ingeniero Civil Mecanico en la Universidad de Bio Bio en Chile, concluyen que
tras el desarrollo de la cogeneracion en Chile, se puede inferir que los MCI son sin duda la
tecnologia de cogeneracion mas adecuada cuando se trata de la generacion de potencias
eléctricas que se encuentran en una zona media-baja como era el caso de un tope de 9 MW
eléctricos, basicamente hospitales. Ademas, presentan una gran ventaja sobre todo pensando
en el sector terciario, esto porque como se explico en capitulos anteriores se puede recuperar
el calor de distintas zonas y a distintas temperaturas, lo cual es ideal para distribuir dicho

calor en diferentes labores como climatizacion de oficinas, aguas sanitarias, etc.

Labastida (2009) en su tesis titulada andalisis econémico-financiero de la inclusiéon de bonos
de carbono a un proyecto de pequena escala del mecanismo de desarrollo limpio: caso planta

de cogeneracion en ciudad universitaria para optar el grado de Maestro en Ingenieria con



mencion en Energia en la Universidad Autébnoma de México concluye lo siguiente: En los
MCI, este sistema arroja la mayor generacion eléctrica por unidad de combustible
consumido, alrededor del 34% al 40%, aunque los gases residuales son a baja temperatura
200° a 250°C. Sin embargo, en aquellos procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia
de cogeneracion alcanza valores similares a los de las turbinas de gas. Con los gases
residuales, se puede producir vapor de baja presion (alrededor de 10 a 15 kg/cm2) o agua

caliente de 80° C a 100° C.

En la Investigacion de Delgado y Diaz (2019) titulada Evaluaciéon de proyecto de
cogeneracion con MCI en la UEB Ludema para la Universidad de las Tunas en Cuba,
encontrd los siguientes resultados: El estudio del sistema de cogeneracion se centra en la
generacion mixta y simultanea de electricidad y calor en la UEB Muebles LUDEMA, para
lo cual se determina la factibilidad del dimensionamiento de un intercambiador de calor para
generar agua caliente sanitaria y su empleo durante el requerimiento de demanda de energia
con un modelo de cogeneracién ,y de este modo incrementar la eficiencia del grupo
electrogeno, mediante el empleo del calor sensible de los gases de combustion en plena
operacion, para este caso estos sistemas son aplicables a instalaciones de pequefia capacidad,
como por ejemplo 449 kW. Poseen una alta eficiencia, alcanzando un valor del 50%. Se
presenta una inversion es relativamente bajo, el sistema requiere poco espacio, su montaje
es sencillo y presenta una rampa de arranque rapida en su puesta en marcha. La energia
térmica requerida (agua caliente o vapor saturado de baja presion), es menor a la demanda
eléctrica, en una comparacion de unidades de energia equivalentes, la energia producida por
el sistema de cogeneracion se consigue con una eficiencia del 66 %, del mismo modo tuene

un efecto en la reduccion de la contaminacion durante su operacion.

Segun Fernandez (2014) en su tesis titulada Planta de cogeneracién de un motor alternativo
de combustion interna para un hospital en la Universidad de Cantabria en Espaiia, concluye
que, en los centros de salud, la cobertura de energia es funciéon de las condiciones
climatologicas y de las caracteristicas en el uso de la energia, la cual varia enormemente en
altas fluctuaciones en horas y segun los periodos estacionales. En el hospital de Santa Maria
de Lugo, se genera la energia térmica requerida para cubrir las demandas de vapor, agua
caliente y calefaccion, mediante cinco calderos pirotubulares. Del mismo modo desde la red

externa de energia eléctrica se consume la energia para los motores, sistemas de iluminacion



y equipos médicos. La central térmica del hospital consta de 02 calderas pirotubulares para
la generacion de vapor saturado y 03 calentadores para generar agua caliente sanitaria, para
lo cual se emplea gas natural. Se prevé instalar una planta de cogeneracion para producir
electricidad y calor util de forma simultanea con una planta de cogeneracion de 636 KW,
ademas de instalar una caldera recuperadora de calor de los gases de escape para la
generacion de vapor y un intercambiador vapor-agua para generacion de agua caliente
sanitaria. La generacion simultanea de electricidad y calor en las plantas de cogeneracion
permite un alto grado de aprovechamiento de la energia residual. El consumo energético de
una planta de cogeneracion es mucho menor que la 1/3 parte del consumo de una planta

convencional de generacion autdbnoma de energia eléctrica y térmica.

1.3 JUSTIFICACION

La justificacion es la siguiente:

El proposito de la investigacion es contribuir en la busqueda de soluciones a la cobertura de
demanda en centros de salud, en este caso en el hospital Regional Eleazar Guzman Barrén
cuyos resultados permitiran un grado de acercamiento al conocimiento de las causas y
consecuencias, que afectan a la cobertura deficiente y consumo de energia. Para proponer
mejoras en el desempefio energético que a partir de acciones correctivas permitan conseguir
la excelencia en el consumo de energia y un ahorro econdmico importante, y ademas le
permita un mejor posicionamiento frente a otras entidades de salud.

La finalidad de la investigacion es seguir un método de trabajo para la conservacion de la
energia eléctrica y térmica, teniendo en consideracion: el andlisis tarifario, correccion del
factor de potencia, utilizacion de los gases remanentes de la combustion para generar agua
caliente y reduccion de la facturacion mensual de la energia eléctrica, costos operativos e
incrementar la productividad del servicio de cobertura de salud.

El desarrollo del presente informe tiene como finalidad de llevar a cabo las bases para
elaborar estudios y programas de eficiencia energética dentro del sector salud, en este caso

el Hospital Regional Eleazar Guzman Barron.

1.4 HIPOTESIS
Mediante la implementacién de cogeneracion de energia con grupo electrogeno se puede
cubrir el 10 % de la capacidad de generacion de agua caliente sanitaria requerida empleando

como combustible gas natural.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general
Determinar las condiciones de cogeneracion de energia con grupos electrogenos para la
generacion de agua caliente sanitaria en un hospital empleando como combustible gas

natural.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar la demanda térmica de agua caliente sanitaria y condiciones de uso.

e Estimar el tamafo del grupo electrogeno con gas natural para cobertura de la demanda
eléctrica en el Hospital regional Eleazar Guzmén Barron.

e Cuantificar los flujos de energia remanente en los sistemas de escape, enfriamiento y
lubricacién del motor de combustion del grupo electrogeno.

e Estimar la capacidad de generacion de agua caliente generada, con el sistema de

cogeneracion de energia con grupo electrdgeno con gas natural.



II.

MARCO TEORICO

2.1 COGENERACION

A. Generalidades

La cogeneracién es una tecnologia de generacion de energia que se define como la
produccion de energia eléctrica producida de manera simultanea y coordinada con vapor
saturado u agua caliente sanitaria para el caso de los centros de salud; en este caso el
aprovechamiento del calor sensible de un fluido caliente como fuente de energia secundaria,
esta proveniente de la produccion directa o indirecta de energia eléctrica. Los sistemas de
cogeneracion presentan rendimientos superiores en relaciona a los sistemas convencionales
aprovechando el calor de deshecho y disminuyendo las pérdidas de energia, permitiendo
sustanciales ahorros de energia primaria en este caso reduccion del consumo de
combustibles, ahorros econdémicos y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

considerables a mediano y largo plazo. (Rojas, 2021)

La cogeneracion es una tecnologia que permite la produccion y el aprovechamiento
combinado de calor y electricidad con un elevado rendimiento, por lo que es posible
conseguir un ahorro considerable de combustible y de paso reducir las emisiones de CO»,
SO2 y NOx que son causantes del efecto invernadero. La cogeneracion es en la practica un
concepto muy antiguo. La American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, define la Cogeneracion como un proceso energético en el que una fuente primaria
produce dos formas utiles de energia: calor y electricidad. En una planta de generacion
termoeléctrica se quema normalmente un combustible fosil para producir vapor a alta
temperatura y presion, el cual se hace pasar por una turbina para generar energia eléctrica.
En este proceso, aun en las plantas mas eficientes, se logra la conversion a electricidad de
menos de 40% de energia disponible como calor en el combustible, el resto se descarga a la
atmosfera, mediante los gases producto de la combustion que salen por la chimenea del
generador de vapor y en los sistemas de condensacion y enfriamiento del ciclo

termodindmico. (Erices, 2014)

La aplicacion correcta de los sistemas de Cogeneracion depende principalmente de la

relacion entre la energia térmica/eléctrica, del tiempo de operacion anual de los procesos a



los que se aplique y la variabilidad de la demanda eléctrica, entre otras. Los sistemas de
cogeneracion deberdn ser disenados para la cobertura de la demanda total ya sea térmica o
eléctrica, de tal forma que, a diversas demandas, esta pueda ser cubierta en diversas
condiciones de cogeneracion, del mismo modo requiere de una normativa que le permita
actuar con libertad y desarrollarse, asi por ejemplo se puede cubrir la demanda eléctrica como

base o la demanda térmica. (Rodriguez, 2002)

Los sistemas de cogeneracion se disenan segliin los requerimientos de cada empresa con la
finalidad de cubrir sus necesidades energéticas a diferentes condiciones de carga térmica y
eléctrica o diversos regimenes de produccion teniendo en cuenta situaciones impredecibles.
Para ello se presentan las siguientes alternativas para los modos de operacion:

Cubrir la demanda eléctrica y requerimiento extra de combustible para cubrir la demanda
existente de energia térmica.

Cubrir la demanda eléctrica y cubrir con la totalidad de la demanda térmica.

Cubrir la energia térmica y vender los excedentes de energia eléctrica a la red externa.
Cubrir la demanda térmica y comprar el déficit de energia eléctrica para satisfacer la totalidad

de la demanda electrica. (Rodriguez, 2002)

Los sistemas de cogeneracion representan en la actualidad una tecnologia que permite
obtener sustanciales ahorros de energia en el sector industrial, incrementando su
productividad y competitividad. La implementacion de los sistemas de cogeneracion se
presenta como una solucion a los requerimientos de tener una energia confiable, de bajo

costo y de calidad cercana a las instalaciones de consumo. (Rodriguez,2002)

B. Arreglos

Sistemas superiores (Topping Cycles).
Los sistemas superiores, son los sistemas de cogeneracion de mayor uso en el cual la fuente
de energia primaria (gas natural, petréleo BD5, Residual 500 o carbén u otro combustible

similar) se emplea de forma directa en la produccion de energia eléctrica por medio de la



generacion de un fluido a alta temperatura que se utiliza para generar energia mecanica. A la
salida del sistema de generacion eléctrica se obtiene energia térmica tal como gases de la
combustion calientes que se aprovechan como fluidos térmicos utiles en los procesos
industriales asi tenemos: secado, evaporacion, destilacion, cocinado, etc. Se emplean en la
industria textil, petrolera, celulosa, papel, cervecera, alimenticia, azucarera, entre otras, para

demandas térmicas en un rango de temperaturas de 250°C a 600°C. (Rodriguez, 2002)

En los sistemas superiores, la generacion de energia eléctrica constituye el producto primario
de la combustion del combustible. El calor residual existente en los gases de escape se
aprovecha en el proceso productivo (por ejemplo, en una turbina de gas, o el vapor de
extraccion o escape en el caso de una turbina de vapor). Estos sistemas se utilizan
ampliamente en diversos procesos industriales, tales como los utilizados en la industria de la
celulosa y papel, quimica, textil, cervecera, azucarera, agroindustria, alimentos, asi como
otras que requieren vapor o agua caliente para realizar tales procesos. (Gonzales, 2010)

- Cnergia eléctrica
Combustible ’ 9!

————> | Sistema superior >

* Agua calente
» Yapcr de preceso
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. Productos
Materia Prma =
Operacion industrial
«Agua celiente Calor residual
+ \Vapor de proceso
A'r
Sistema inferior >

) Fnergla alérrica

Figura 1 Arreglos de los sistemas de cogeneracion

Fuente: Gonzales (2010)



Sistemas inferiores (Bottoming Cycles).

En los sistemas inferiores, la energia primaria se utiliza de forma directa en la cobertura de
la demanda directamente para satisfacer los requerimientos térmicos del proceso, mientras
que la energia térmica remanente se emplea en la generacion de energia eléctrica. Los ciclos
inferiores estan asociados con procesos industriales en los cuales los calores residuales estan
en el orden de los 800 °C y se emplean en las empresas del cemento, la siderargica, vidriera,

quimica, etc. (Rodriguez, 2002)

Los sistemas inferiores, por otra parte, generan la electricidad a partir de la energia térmica
no utilizada en los procesos industriales, como los gases calientes de escape de hornos o los
gases combustibles. Estos sistemas tienen su principal aplicacion en la industria del cemento,

del acero, del vidrio y en algunas industrias petroquimicas y quimicas. (Erices. 2014)

C. Tecnologias de cogeneracion

Cogeneracion con turbinas de vapor.

Las turbinas de vapor son maquinas térmicas rotativas generadoras de potencia las cuales al
ser acopladas a un generador eléctrico generan potencia efectiva, se les emplea en los
sistemas de cogeneracion, en donde el flujo de calor es un subproducto de la generacion de
electricidad. En este ciclo de potencia, el agua es impulsada a una determinada presion, luego
se mezcla e ingresa al generador de vapor para obtener el vapor sobrecalentado necesario.
Posteriormente, el agua se calienta hasta su temperatura de ebullicién y usualmente es

sobrecalentada por encima de esa misma temperatura.

Pérdidas en humos
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" alternador

100
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Energia eléctrica S 13 /
1

Figura 2 Flujo de energia en sistemas de cogeneracion turbinas de vapor

Cogeneracion
con turbina
de vapor

Fuente: Rodriguez (2002)
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El vapor presurizado se expande a una presion menor en una turbina de etapas multiples y
posteriormente se canaliza a un condensador que opera al vacio, o bien, a un sistema de
distribucion que entrega el vapor para su uso en una aplicacion industrial o comercial.
Finalmente, el condensado es recirculado a través de una bomba para la continuaciéon del
ciclo. Se clasifican en turbinas de vapor de condensacion o contrapresion, con potencias

desde 100 KW hasta 250 MW en ciclos superiores, como inferiores. (Chunga y Cam, 2013)

Cogeneracion con turbinas de gas.

Las turbinas de gas siguen el ciclo de Brayton. El aire es aspirado de la atmosfera y
comprimido mediante el compresor rotativo para conducirse a la cdmara de combustion
donde los productos de la combustion se expansionan a la turbina hasta la presion
atmosférica. La energia eléctrica se obtiene a partir de un alternador acoplado, directamente
o mediante un reductor, al eje de la turbina que aprovecha el trabajo neto del ciclo. Las
turbinas de gas operan segtn el Ciclo de Joule Brayton simple y abierto. En este ciclo el aire
del exterior es comprimido, luego combustiona con gas natural por lo general y los gases de
la combustion se expanden en una turbina, generandose potencia efectiva para accionar el
compresor y un alternador. La potencia efectiva generada es inyectada a la red o consumida

en la misma entidad que la genera. (Chunga y Cam. 2013)

Energia eléctrica 30
100
Cogeneracién Eharia 55
con turbina calorllica
de gas
Otras pérdidas,

2 reductor, atemador,
purgas, radiacion

13
Pérdidas en gases

Figura 3 Flujo de energia en sistemas de cogeneracion con turbinas de gas

Fuente: Rodriguez (2002)
Actualmente, existen diversas variaciones del ciclo de Brayton, por ejemplo, se puede

disminuir el consumo de combustible mediante el precalentamiento del aire comprimido con

los gases de escape de la turbina a través de un recuperador o regenerador; se puede reducir
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el trabajo del compresor , y por ende, aumentar la potencia generada mediante etapas de inter
o pre enfriamiento; o bien, se pueden utilizar los gases de escape para generar vapor y asi
generar electricidad adicional en un ciclo combinado. Generalmente se utilizan dentro de un
sistema superior de cogeneracion equipos desde 500 KW hasta 250 MW, con gas natural o

biodiesel como combustible. (Chunga y Cam,2013)

Cogeneracion con motores de combustion interna.

La tecnologia de cogeneracion con motores de combustion interna estd asociados a la
generacion de energia eléctrica con grupos electrogenos, en el cual se aprovecha los
remanentes de calor de los diversos sistemas conformantes del motor de combustion interna
para la generacion de vapor saturada hasta 2 bar o agua caliente sanitaria. Este sistema se
caracteriza por tener una mayor relacion energia eléctrica/calor generado, debido al bajo
valor de la energia térmica remanente, aunque los gases residuales se encuentran a
temperaturas entre 400°C a 500°C. La eficiencia de cogeneracion alcanza valores similares
a los desarrollados con turbinas de gas. Con los gases remanentes se puede generar vapor
saturado a baja presion (alrededor de 1.5 a 2 bar o agua caliente a 80°C a 100°C. Tienen
durante su operacion una mejor flexibilidad debido a la facilidad con que pueden adaptarse
a una determinada demanda variable, sin que ello signifique el incremento del consumo
especifico de combustible, esto se debe basicamente al tipo de combustible empleado.

(Rojas, 2021)
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D. Beneficios de la cogeneracion

El aprovechamiento del calor y electricidad generada caracteriza a la cogeneracion y le
permite operar con alta eficiencia y alto grado de utilizacion de la fuente primaria de energia
empleada, en este caso el combustible. Las pérdidas por transporte de electricidad en los
sistemas de cogeneracion, al producirse la electricidad en el lugar donde se consume, son
relativamente inferiores a las pérdidas técnicas en los sistemas convencionales. Las perdidas
permitidas en los sistemas de distribucion oscilan entre 6.0 al 10.0% y tan s6lo el 2.0% para

las empresas que cogeneran en sus mismas instalaciones. (Prias, 2010)

La cogeneracidén se presenta como una solucidon eficiente técnica y econdOmicamente en
funcion de las condiciones locales y nacionales, asi como de las caracteristicas de consumo
de los cogeneradores. Dentro de los beneficios de esta tecnologia radica en la recuperacion
del calor sensible desechado en la generacion local de energia eléctrica, lo cual trae
beneficios econdmicos en las plantas de cogeneracion y ahorros en la facturacion. La
cogeneracion en lugar de un suministro convencional de energia implica lo siguiente:

o Menores costos por reduccion de compra de electricidad a la empresa
distribuidora descongestionando la red de distribucion.

o Ingresos extra en funcidn a los mecanismos de promocion a la cogeneracion:
(primas, precio de compra, certificados de bonos reducidos, desgravaciones fiscales,
subsidios cruzados, derechos de emision gratuitos, entre otros.)

. Se presenta la oportunidad para prestar el servicio de suministrador de energia
en el sistema eléctrica externo con lo cual en coordinacion con el operador del sistema
eléctrico ingresa al orden de despacho para cubrir una determinada demanda. Participando
segun el tipo de mercado en la regulacion de frecuencia o como reserva rodante.

. Permite mejorar la imagen empresarial como consecuencia de mantener un
suministro de energia sostenible a la red y a la reduccién de COz (reduccioén de consumo de
energia primaria, uso de recursos energéticos renovables, implementacion de la verificacion
de la huella de carbon en la mitigacion de GEI, reduccion de la contaminacion del medio

ambiente, etc.) (Jozef Stefan Institute, Energy Efficiency Centre, 2014)
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2.2 COGENERACION CON GRUPOS ELECTROGENOS

221 Grupos electrogenos

Generalidades:

Un grupo electrogeno es una maquina energética en el cual un generador eléctrico es
accionado por un motor de combustion interna. El combustible de mayor uso en esos
sistemas es el diésel N°2 o su equivalente, el cual es un combustible derivado del petroleo,
Desde el afio 2011, el diésel N°2 se comercializa con 5% de Biodiesel, que es un combustible
renovable con el nombre BD5 o BD2 (para adiciones de 2% de Biodiesel), desde el afio 2015
se empezaron a emplear en el pais los grupos electrégenos con gas natural los cuales tienen
un alto performance por su bajo costo de operacion. Los grupos electrogenos son utilizados
en zonas en donde existe un déficit de oferta de generacion de energia para satisfacer una
determinada demanda o debido a la inestabilidad de la red de distribucién que ocasiona
frecuentes cortes o interrupciones de energia. En el Peru no se tiene una legislacion que

obligue a tener a los centros consumidores de energia un grupo electrégeno de respaldo.

(Caceres, 2015)

Por lo general se les ubica en zonas geograficas donde no hay suministro de energia eléctrica,
zonas rurales apartadas o lugares costeros o en zonas de selva de dificil acceso a la
infraestructura de la red de transmision. Muchas entidades y empresas han optado por instalar
los grupos electrogenos como unidades de respaldo para cubrir condiciones de emergencia
ante una posible interrupcion de la energia eléctrica proveniente de la red externa, también
en algunos casos se cuenta con pequenas unidades fotovoltaicas como unidades de respaldo,

pero limitadas a su baja potencia que pueden generar. (Céceres, 2015)

Esta compuesto basicamente por un motor de combustion de interna acoplado directamente
a un generador eléctrico trifasico de corriente alterna ( también existen generadores de
corriente continua y monofasicos), la energia calorifica es suministrada a través de un
combustible , el cual a través de un proceso de transformaciones se obtiene energia eléctrica

util en bornes del generador.(Mendoza,
Motores de combustion interna.

Los motores alternativos de combustion interna (MCI) son maquinas térmicas estaticas que

aprovechan la energia térmica proporcionada por un combustible, la cual se transforma en
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energia lineal (mecanismo biela-manivela) y luego rotacional (eje cigliefial) generando
finalmente potencia mecénica en un eje. Generalmente emplean en su operatividad los ciclos
termodinamicos: Otto y Diesel. Su rango de aplicacion en cuanto a potencia eléctrica va de
los 1 kW hasta los 25 MW. Son maquinas muy eficientes eléctricamente pero poco eficientes
térmicamente, lo cual se compensa sobrealimentandolos. El sistema de recuperacion de calor
se disefia segun los requerimientos de la industria y en general, se basan en la produccion de

vapor a baja presion (hasta 6 bar). (Gutiérrez, 2016)

Los motores de combustidn interna con gas natural representan una tecnologia moderna y
certificada, estando presentes en la mayor parte de los sistemas de cogeneracion para
edificios y entidades sanitarias. Comercialmente se cuenta con capacidades que van desde 1
kW hasta 18 MW. A diferencia de los motores Diesel (donde la mezcla de aire y combustible
liquido atomizado se comprime para alcanzar la temperatura de autoignicion del
combustible), los MCI con gas natural requieren de un sistema de ignicion (bujias) para el
proceso de combustion. Durante la reaccion el frente de gases generados impacta sobre la
cara del piston, expandiéndose y desarrollando el pistobn un movimiento lineal y ciclico,
transfiriéndose la energia de expansion hacia el eje cigiiefial, el cual transforma el

movimiento alternativa en rotacional y produciendo la potencia mecéanica. (Ramirez,2012)

Los motores diesel son los mas utilizados encontrdndose para pequefias y grandes
aplicaciones de generacion de potencia. Actualmente en muchos paises este tipo de motores
se encuentran restringido a condiciones de emergencia eléctrica, y esta cada vez mas limitada
su participacion en la generacion a causa de las emisiones de CO,. En consecuencia, los
motores de combustion interna a gas natural han adquirido una mayor presencia en el
mercado de generacion alcanzando el tipo continuo un funcionamiento de mas 5,000
horas/afo. Los motores a gas natural ofrecen un bajo costo en su adquisicion, una rapida
puesta en marcha, fiabilidad para un sencillo mantenimiento y una potencial recuperacion

del calor sensible residual. (Marimon, 2011)

En los motores de combustion interna, el circuito de refrigeracion en las camisas que rodean
a los cilindros y el circuito de aceite del motor presentan un potencial de recuperacion de
flujo de calor sensible del orden de 35 % para obtener agua caliente a temperaturas entre 80

y 100 °C. La energia térmica de los gases de combustion del motor representa alrededor de
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un 30 a 50 % del calor residual del motor, con temperaturas promedio de los gases de escape
entre 450 a 500 °C, pudiendo llegar en algunos casos a temperaturas superiores. Con un
potencial total de recuperacion del orden de 50 a 60 % de la energia del combustible.

(Marimon,2011)

Sus ventajas mas importantes son:

¢ Elrendimiento de un MCI sobrealimentado es superior a otras tecnologias de generacion,
con un valor entre 50-47%

e Adaptable a una variedad de combustibles liquidos y gaseosos.

e De alta fiabilidad ( baja probabilidad de falla), Presenta un alto rendimiento incluso a
cargas parciales y se adapta con facilidad a la variacion constante de la demanda, rapidez de
la modulacion de cargas..

e Alta relacion de cogeneracion electricidad/calor.

e Energia térmica distribuida en su estructura.

e Rapido arranque y tiempo de vida 1til alto en instalaciones con alto porcentaje de numero
de paradas y arranques.

¢ Inversion especifica relativamente baja en el orden de 200 a 600 US/KW

e Adaptable a variaciones bruscas de demanda. (Gutiérrez, 2016)

Como inconvenientes, en cambio:

e Requieren de un sistema de refrigeracion para compensar las altas temperaturas en la zona
de la culata y cilindro.

e Para altas potencias superiores a 100 KW se requiere de un sistema de enfriamientos del
aceite lubricante del sistema de lubricacion del motor. Generalmente se instalan torres de
enfriamiento externos.

e Presenta fuerzas internas no equilibradas, que requieren de bancadas robustas para
soportar las cargas dinamicas y vibracion. Para este caso requieren de un sistema de anclaje,
fijacion y disipacion de esfuerzos.

e Alto nivel de ruido, superior a 80 dB, compensado por grupos electrégenos encapsulados.

(Gutiérrez, 2016)
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Generador eléctrico trifasico.

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma la energia mecanica en
energia eléctrica. Se Lo consigue gracias a la interaccion de los dos elementos principales
que lo componen: la parte movil llamado rotor, y la parte estatica que se denomina estator.
Cuando un generador eléctrico estd en funcionamiento, una de las dos partes genera un flujo
magnético (actiia como inductor) para que el otro lo transforme en electricidad (actia como
inducido). Se clasifican en dos grupos de maquinas eléctricas rotativas: los alternadores y los

dinamos. El elemento inductor es el rotor y el inducido el estator. (Soto,2017)

Los generadores utilizados son del tipo sincrono, con proteccion para salpicaduras. Su
sistema de excitacion y componentes varian de acuerdo con las caracteristicas de cada equipo
y demanda a cubrir. El alternador puede ser tanto con escobillas o sin escobillas. El sistema
mas empleado es aquel que no emplea escobillas, con lo cual no es necesario el
mantenimiento adicional relacionado con las escobillas y anillos colectores, con lo cual
resulta mas confiable y practico. En Pert la frecuencia utilizada es 60 Hz, por lo cual los
generadores que deban instalarse deberan cumplir con lo establecido por el codigo nacional
de electricidad. En lo referente a las variables fisicas, la tension de salida del generador se
determina realizando una conexién entre sus devanados. El fabricante debera indicar el tipo
de conexion requerida, para el caso de que sea necesario diferentes tensiones de salida desde
el generador. Con lo cual se asegura la flexibilidad en la operacion, permitiendo al generador
eléctrico el suministro de potencia a la carga requerida, mejorando el desempefio del grupo

electrogeno. (Soto, 2017)

El principio de funcionamiento del generador eléctrico se basa en el fenomeno de inducciéon
electromagnética o ley de Faraday. El voltaje inducido dentro de un circuito es directamente
proporcional a la variacion del flujo magnético en un conductor o en una espira. Quiere decir
que si se cuenta con un campo magnético que genera un flujo magnético, es necesario contar
con una espira a través del cual fluya una corriente para conseguir que se genera la fuerza
electromotriz. El disco de Faraday consiste en un iméan en forma de U, con un disco de cobre
de 12” de didmetro y 1/5” de espesor colocado sobre un eje, el cual gira dentro de un potente
electroiman. Al colocar una banda conductora rozando el exterior del disco y otra banda
sobre el eje, comprobd con un galvanémetro que se producia electricidad mediante imanes

permanentes. (Ponce y Montufar,2014)

17



Los generadores de corriente alternan o alternadores son maquinas que transforman energia
mecanica, que reciben por el rotor, en energia eléctrica en forma de corriente alterna. La
mayoria de alternadores son maquinas de corriente alterna sincrona, que son las que giran a
la velocidad de sincronismo, que esta relacionada con el nombre de polos que tiene la

maquina y la frecuencia de la fuerza electromotriz. (Ponce y Montufar,2014)

Tipos.

» Grupo electrogeno de emergencia o stand by.

Es un grupo electrogeno de emergencia ante cargas variables, con un factor de uso de 500
horas/afio. Este tipo de maquina no contempla la capacidad de operar en sobrecarga; también
esta restringido su uso para generacion de energia en plantas de generacion de emergencia.

(Cuenca y Henriquez, 2012)

La capacidad de potencia en Standby se aplica para generacion de energia eléctrica de
emergencia y no dispone de la capacidad de sobrecarga sostenida (equivalente a Potencia de
Parada de acuerdo con las normas internacionales ISO3046, AS2789, DIN6271 y BS5514.
Este tipo de grupo electrogeno se emplea en instalaciones a las que les da servicio una fuente
de servicio publico como unidad de emergencia para suplir la falta de suministro un periodo
corto de tiempo. Posee un factor de carga promedio de 70% durante su operacion anual y
puede operar a maxima capacidad continua de 100 % tan solo por un maximo de 200 horas
de operacidn/afio. La potencia Standby solo es aplicable en emergencia y en condiciones de
respaldo a la generacion ante interrupciones breves o programadas del servicio de energia
eléctrica de un distribuidor. Con esta capacidad no se permite la operacion sostenida en
paralelo con el servicio. En aquellas aplicaciones que sea necesario una operacion sostenida
en paralelo o no con el servicio externo , debera utilizarse la capacidad de potencia primaria

para el modo de carga base. (Mendoza, 2017)

» Grupo electréogeno prime.

Es la potencia nominal que un grupo electrégeno puede suministrar bajo condiciones de

carga variable por un nimero ilimitado de horas al afo, este régimen de operacion incorpora

una capacidad de generar 10% de sobrecarga en relacidon a su maxima potencia , por un
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periodo méaximo de 2 horas/dia. El tiempo de operacion entre 100% y 110% no debera
excederse al 8% del tiempo total de operacion. El promedio de la potencia entregada no debe
exceder del 70% de la potencia nominal. El régimen prime estd restringido para uso de
generacion, y no es adecuado emplearlo en autogeneracion para demandas industriales
intermitentes. Este grupo electrogeno se utiliza normalmente como respaldo durante el

periodo de horas punta. (Cuenca y Henriquez, 2012)

» Grupo electrégeno continuo.

Grupo electrogeno con ppotencia maxima para cargas no variables del 100%, utilizada sin
limite de tiempo. No admite sobrecarga. Factor de utilizacion 100%. Potencia LTP de
acuerdo con ISO8528, ISO 3046/1, AS2789, DIN 6271 y BS5514. Las instalaciones para
carga de base continua usan generacion en-sitio para suministrar energia (kWh) constante o
variable en paralelo a la red seglin lo planificado para cada instalacion, o en modo isla en los
casos de no contarse conexion eléctrica a red externa. También son ideales para operar en
sistemas de cogeneracion en centrales de cogeneracion como planta de carga base.

(Mendoza, 2017)

Desempeiio.

El desempefio de un grupo electrogeno se evalia segun las ecuaciones desarrolladas por la
tesis de Mendoza (2017).

Potencia térmica suministrada al motor de combustion interna: Esta referido aquella potencia
térmica que se suministra con el combustible y es funcion al producto del flujo masico del
combustible y su poder calorifico inferior a través de la reaccion de combustion dentro de la
camara del cilindro. Se evaliia segun la ecuacion:

R To) SR ¢ )

n, = Flujo masico del combustible.

PCI = Poder calorifico inferior del combustible

Potencia efectiva del generador: Es aquella potencia medida en bornes del generador

eléctrico, y evaluado seglin la ecuacion siguiente:
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Pog = V*i*cosO*V3 ... (2)
Donde:
v = Tension de fase (voltios)
i = Corriente de linea (amperios).
cosB = Factor de Potencia del grupo electrégeno (valor entre 0.85 a 0.9 , seglin los disefios

del fabricante)

El rendimiento de planta, compara la potencia eléctrica efectiva generada por el generador
eléctrico y la potencia térmica suministrada por el combustible al motor de combustion

interna. Se evaltia segun la siguiente ecuacion:

Pef

T’planta = * 100 % T (3)

sum

Psum

Nplanta = NMge * Nmci

Figura 5 Rendimiento de planta en un m.c.i

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Nmci = Esta referido al rendimiento del m.c.i

Nge = Esta referido al rendimiento del generador eléctrico

TASA DE CALOR O HEAT RATE: Es un indicador de desempefio energético que compara

el flujo mdasico de combustible con la potencia efectiva generada por la central
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termoeléctrica, también denominada como consumo especifico efectivo. El valor del Heat
Rate sera optimo cuando tenga el menor valor de un conjunto de valores. (Mendoza, 2017)

Se evalua con la siguiente ecuacion:

C

m
HeatRate=—...... .. ce cee .. (4)
Pef

Costo variable combustible CVC: Segun la normativa eléctrica peruana, se le define como
el costo relacionado al consumo de combustible empleado durante la operacion de la central
termoeléctrica. Se determina por el producto del Heat Rate a plena carga con el costo unitario

del combustible.
C.V.C = Heat Rate * Precio Unitario del Combustible ......(5)

2.2.2 Cogeneracion con grupos electrogenos

Los motores de combustion interna son unidades de generacion de mayor empleo en la
cogeneracion orientada para implementarse en los centros de salud, hoteles u otra empresa de
servicio, utilizan combustibles gaseosos y liquidos, su rendimiento promedio es de 30% para
sistemas con aspiracion natural, y 50-45% para motores sobrealimentados. Se presentan los

siguientes circuitos de recuperacion del calor:

. Enfriamiento del aire de combustion en intercooler para motores
turboalimentados.
. Circuito de enfriamiento del aceite del sistema de lubricacion del motor (en

torno a 70-80°C).

. Circuito de enfriamiento del agua de refrigeracion del motor (en torno a
100-90°C).
. Circuito de gases de escape (entre 450-550°C), el cual representa el

principal sistema a recuperar su calor sensible.
Las configuraciones para un sistema de cogeneracion son habitualmente empleados para la

generacion de agua caliente y vapor a baja presion. (Castro y Salazar, 2010)
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Figura 6 Flujo de fluidos principales en un motor alternativo

Fuente: Renovetec (2020)

Los sistemas de Cogeneraciéon con motores de combustion interna se caracterizan en lo

siguiente:

o Baja inversion.

. Consumo de agua de enfriamiento en funcion a la potencia del motor.

. Alto rendimiento de planta.

o Generacion de agua caliente sanitaria.

o Operacion flexible en generacion eléctrica, pero la demanda térmica depende

frecuentemente de la generacion eléctrica.

o Alta relacion electricidad/calor util.

. Mediana emisién de contaminantes.

o Répido periodo de Tiempo de arranque.

. Requiere poco espacio para su instalacion.

o Instalacion menor a 1 afio.

. Capacidad desde 1 kW.

o Se emplean en procesos con baja relacion calor / electricidad.. (Rodriguez,
2002)
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La eficiencia eléctrica en MCI es superior a la que puede obtenerse con cualquier otra
tecnologia, a excepcion de las pilas de combustible. A continuacion, se indican algunos valores
medios de las prestaciones energéticas de los motores de gas para cogeneracion:

Rendimiento eléctrico: 39%

Rendimiento térmico:

o Recuperacion de calor del circuito de refrigeracion del aceite: 4%.

. Recuperacion de calor del circuito de refrigeracion de cilindros: 22%.

. Recuperacion de calor de los gases de escape enfriados hasta 110°C: 22%.
. Recuperacion de calor de los gases de escape enfriados hasta 145°C: 20%.
o Recuperacion de calor de los gases de escape enfriados hasta 200°C: 16%.

De esta forma, un sistema de rendimiento eléctrico medio como el anterior que, ademas de
generar energia eléctrica, recupere el calor del circuito de refrigeracion del motor y recupere
calor de los gases de escape hasta una temperatura de unos 145°C tendré una eficiencia global

de un 81%. (Gobierno de la Isla Baleares,2010)

El fin de los intercambiadores de calor es el recuperar la mayor cantidad posible de energia
térmica. La recuperacion de la energia térmica generada es mediante los circuitos de
refrigeracion de las camisas, el circuito de agua de enfriamiento, el de baja temperatura, el aceite
refrigerante (al ser poca la energia disponible no se recupera) y los gases de escape. Por lo
general se emplean los sistemas de cogeneracion para generacion de vapor a baja presion o agua

caliente sanitaria. (Cogenera México, 2019)

2.2.3 Sistemas de recuperacion de calor sensible

Un recuperador es un intercambiador de calor que permite la recuperacion del calor sensible de
los gases de salida del multiple de escape y la transforma en energia en forma de agua caliente
o vapor saturado para ser utilizada dentro del sistema. Un regenerador o recuperador de calor
es un equipo térmico que también transfiere energia de los gases de salida al aire de la
combustion, pero, en este caso, es un medio de almacenamiento de energia calorifica, estan
fabricados de materiales ceramicos o acero corrugado, estd en la capacidad de soportar la

temperatura de los gases de salida y enfriado por el aire fresco. (Rojas, 2007)

La recuperacion de calor en los motores de combustion interna es posible llevarla a cabo en:
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a. Gases de escape.

El multiple de escape de un motor de combustion interna esta formado principalmente por tubos
que conducen los gases de combustion desde el cilindro y véalvulas de escape hacia el ambiente.
Dependiendo de cada motor de combustion interna el sistema de escape presenta diversas
caracteristicas, siendo los principales componentes, el colector de escape, el turbocompresor, si
lo hubiera, el convertidor catalitico, el filtro para particulas si se trata de un motor a gas y el
silenciador. El objetivo del multiple de escape no solo es evacuar los productos de combustion,
sino que es responsable directo de parte de la potencia disponible del motor de combustion
interna. El disefio de estos sistemas es de sumo cuidado, si el sistema tiene muchos elementos
puede oponer resistencia al flujo de los gases de la combustion, con lo cual rendimiento del
motor se reduce, y de otro lado si deja salir con rapidez los gases de la combustion, puede
generar un vacio en el sistema , generando la perdida de potencia mecénica, por tanto, con un
buen disefio se puede optimizar el vaciado de los cilindros aprovechando las ondas pulsativas

del propio sistema. (Saura, 2015)

Los gases de la combustion del motor tienen temperaturas alrededor de los 450-500°C. El
aprovechamiento de este calor sensible se realiza enfriando los gases hasta temperaturas del
orden de 180 °C cuando se utilizan combustibles liquidos derivados del petroleo que presentan
problemas de corrosion por lluvia acida a temperaturas cercanas a 100°C y en el caso que se
utilice gas natural (carente de azufre y en consecuencia sin limitacidon por punto de rocio acido
, 54 °C) se pueden reducir los gases de la combustion hasta 110 °C, obteniéndose un mayor
potencial de calor por recuperar. En estas tltimas condiciones se pueden recuperar cerca de 0,45

kWh/kWh eléctrico generado. (Erices, 2014)

Los motores de combustion interna producen gases de la combustion durante el proceso de
generacion de potencia. EI multiple de escape va acoplado al ducto de salida de los gases de la
combustion, en el cual va instalado un lavador de gases y filtros de particulas, con lo cual se
asegure un menor impacto de los gases de la combustion sobre el ambiente que los rodea. Este
sistema se compone de una serie de ductos que expulsan los gases a la mayor altura posible y

lejos del recinto donde se encuentra instalado el grupo electrégeno. (Soto, 2017)

La temperatura de los gases de escape expulsados por los motores de combustion interna

liberados por los motores es inferior al valor de los gases a la salida de las turbinas a gas. Por lo
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tanto los motores Diesel ofrecen condiciones para realizar el proceso de secado de materias
primas, para calefaccion en ambientes frios de espacios o en aplicaciones que requieran vapor
de baja presion, en conjunto con una caldera de recuperacion. Si el contenido de oxigeno es
suficientemente alto en el escape de equipo Diesel, también puede usarse para calentar el aire
de combustion de calderas. Para casos de precalentamiento suplementario de la caldera
recuperadora en aplicaciones que requieran mayores temperaturas de vapor, esto producird una

reduccion del rendimiento del sistema. (Cifuentes, 2011)

Figura 7 Recuperador de calor de gases de la combustion

Fuente: Renovetec (2020)

b. Agua de refrigeracion del motor.

Los sistemas de refrigeracion se clasifican de acuerdo al tipo de elemento utilizado para enfriar
el motor, pues en algunos casos es liquido y en otros es por aire. Se trata de un sistema un poco
complejo a través del cual circula el liquido refrigerante o anticongelante. Hay que tener claro
que la temperatura ideal de un motor oscila entre los 80° C y los 105°C, dependiendo del tipo
de motor y el fabricante del mismo. Al operar el sistema a presiones mas altas, normalmente en
el rango de 7-16Ib/pulg?, se eleva el punto de ebullicion hasta 120 °C o a valores mayores, el
refrigerante no hervira ni perdera eficiencia a las temperaturas normales de operacion del motor
de 82-110°C. La presion se controla mediante el tapon de presion del radiador o el tanque de
recuperacion. Como los motores de combustion interna no operan de manera eficiente o
emitiendo gases en términos de emisiones hasta que alcanzan la temperatura de plena carga, un
termostato en el sistema restringe el flujo de refrigerante hasta que las temperaturas de éste

lleguen al rango normal. (Ramirez, 2016)
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La temperatura es un factor que incide sobre la eficiencia de todo el sistema y sus elementos y
etapas de operacion del grupo electrogeno, al igual que en su vida util. Es por ello muy
importante el control de la temperatura durante la operacion, de tal forma que no existe en algiin
momento un sobrecalentamiento en el grupo electrogeno, que pueda deteriorar ciertos
componentes metalicas al someterse a esfuerzos mecédnicos a alta temperatura. Es muy
importante por lo tanto el adecuado desempefio del sistema de enfriamiento, el cual incluya la
tarea que debera realizarse en el radiador ventilador para poder disipar el calor absorbido por el
agua del sistema de refrigeracion, para sistemas mayores se incluye bombas adicionales y un
radiador externo en forma de torre de enfriamiento para el agua. El sistema de enfriamiento
cuenta con radiadores, ventiladores y un sistema de circulacion que permite el movimiento ya
sea del agua o del aceite a través de ciertos componentes del motor para asegurar que su

temperatura no alcance valores que resulten perjudiciales para el grupo. (Soto, 2017)

En los motores refrigerados por agua, es posible recuperar la mayor parte del calor de
refrigeracion del agua del motor en las camisas, pudiendo obtener 0,5 a 0,8 kWh térmicos por

cada kWh eléctrico generado. (Gonzales, 2010)

c. Aceite de lubricacion del motor. Una parte del calor recuperado puede obtenerse también
a partir del aceite de lubricacion del motor. El sistema de lubricacion del motor es un sistema
que se encarga de distribuir el aceite a todas las partes moviles dentro del motor con el fin de
evitar el sobrecalentamiento por friccion entre piezas metalicas movil en contacto y del mismo
modo reducir la friccidon entre ambas superficies. Gracias a este, el motor puede conservarse y
alcanzar la vida util prevista, pero si este fallase, entonces el motor estaria propenso a
sobrecalentarse y fundirse ciertos componentes, con lo cual es motor quedaria fuera de servicio,
y en muchos casos inutilizado. La bomba de aceite se encuentra en la parte inferior del motor y
se encarga de extraer el aceite para llevarlo al filtro con el fin de eliminar cualquier tipo de
contaminante. Luego, el aceite es forzado hacia los cojinetes principales y al medidor de
presion. Desde los cojinetes principales, el aceite circula a través de conductos perforados en el
cigliefial en donde se dispersa y lubrica las paredes del cilindro, los cojinetes de los pistones y
otros componentes moéviles del motor. Finalmente, el enfriador del aceite lubricante cumple la
funcién de disipar el calor absorbido por el aceite, esta operacion puede realizarse con agua o

mediante aire. (KIA Motors, 2020)
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Figura 8 Disposicion de sistemas de recuperacion de calor

Fuente: Cogenera México (2019)

Los gases de combustion salientes de los cilindros, salen por el multiple de escape producto de
la explosion que se lleva a cabo en los cilindros del motor, salen a una temperatura entre 450 °C
y 550 °C. Este flujo de calor puede ser recuperado mediante intercambiadores de calor
agua/gases y representan entre un 20% a 35% de la energia suministrada por el combustible.
Los motores para que operen en condiciones Optimas, requieren de dos sistemas de
enfriamiento. Uno de ellos opera en un rango de temperaturas entre 85 °C y 99 °C, mientras el
otro entre 70 °C a 40 °C dependiendo del disefio del motor. Estos sistemas de refrigeracion
enfrian los cilindros del motor, el aceite lubricante y el aire comprimido de entrada (intercooler
o aftercooler). Este flujo de calor que se disipa del motor hacia el medio ambiente, se utiliza en
los sistemas de cogeneracion mediante intercambiadores de calor y representa entre un 25% a

35% de la energia suministrada por el combustible al motor. (Santana, 2009)
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De manera global las ecuaciones que rigen los sistemas de recuperacion de calor para sistemas
de cogeneracion con un grupo electrogeno son las siguientes:

Para la etapa de recuperacion de calor del sistema de lubricacion:

QSL = ThAL * CpAL * (Tz - Tl)AL T (6)
QAS = ThAS * CpAS * (Tf - Ti)AS TR (7)
Se cumple que Qg = Qg (8)

Donde:

Qg , esta referido al flujo de calor disponible del sistema de lubricacion.

my; , flujo masico de aceite lubricante.

Cpy, es el calor especifico a presion constante del aceite lubricante
(T, — Ty) . Variacion de temperatura de entrada y salida del aceite en el sistema de lubricacion
enelm.c.i
Q45 , esta referido al flujo de calor absorbido por el agua sanitaria en el sistema de recuperacion
de calor del sistema de lubricacion.

mys , flujo masico de agua.

Cpys es el calor especifico a presion constante del agua
(T, — Ty) 45 Variacion de temperatura de entrada y salida del agua sanitaria en el sistema de

recuperacion de calor del sistema de lubricacion en el m.c.i

Para la etapa de recuperacion de calor del sistema de enfriamiento:
Qsg = My * Cpag * (To — T ap oo vee e (9)
Qusz = Tas * CPas * (Tr = T) o) e v v (10)
Donde:
Qsg , esta referido al flujo de calor disponible del sistema de enfriamiento.

mMyg , flujo masico de agua de enfriamiento.

Cpyg es el calor especifico a presion constante del agua.
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(T, — Ty) g Variacion de temperatura de entrada y salida del agua en el sistema de
enfriamiento del m.c.i
Qs , estareferido al flujo de calor absorbido por el agua sanitaria en el sistema de recuperacion
de calor del sistema de enfriamiento.

mys , flujo masico de agua sanitaria

Cpys es el calor especifico a presion constante del agua

(T - T-) Variacion de temperatura de entrada y salida del agua sanitaria en el sistema de
T sz

recuperacion de calor del sistema de enfriamiento del m.c.i

Se cumple que Qg = Quso 11)

Para la etapa de recuperacion de gases de la combustion:
QGC = mGC * CpGC * (Tz - Tl)GC T (12)
QA53 S mAS * CPAS * (Tf - Ti)AS3 pen aes aee e (13)

Donde:
Q¢c , esta referido al flujo de calor disponible del sistema de escape de gases de la combustion.
Mmec , flujo masico de gases de la combustion.
Cpgc es el calor especifico a presion constante de los gases de la combustion.
(T, — Ty)gc Variacion de temperatura de entrada y salida de los gases de la combustion
salientes del m.c.i
Q453 , estareferido al flujo de calor absorbido por el agua sanitaria en el sistema de recuperacion
de calor de gases de la combustion.
mys , flujo masico de agua sanitaria
Cpys es el calor especifico a presion constante del agua
(T35 — T,) 453 Variacion de temperatura de entrada y salida del agua sanitaria en el sistema de

recuperacion de calor de gases de la combustion del m.c.i

Se cumple que Qg = Qus (14)
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d. Caldera de recuperacion.

Los gases de combustion a la salida del motor debido a su temperatura presentan un calor
sensible a ser recuperados. Uno de los métodos de aprovechar este calor residual, es mediante
la instalacion de una caldera recuperadora que genere vapor a baja presion para diversos
procesos de calentamiento dentro de la entidad tal como esterilizado, secado, lavado, entre otros.
Conceptualmente, una caldera de recuperacion es un intercambiador de calor donde se produce
el intercambio de calor sensible entre los gases de combustion caliente y el agua a evaporar. La
diferencia esencial entre una caldera de recuperacion y un intercambiador de calor, radica en
que este ultimo no puede generarse un cambio de fase del agua, limitdndose tan solo a un
incremento de temperatura o aprovechamiento de calor sensible , mientras que en un caldero

ocurre un cambio de calor latente y la vaporizacion del agua. (Gutiérrez, 2016)

Una caldera es un equipo isobdrico, donde el flujo suministrado por un combustible se
transforma en energia térmica 1til a través de un fluido caloportador en fase liquida o vapor.
Las calderas que se utilizan en las plantas de cogeneracion permiten la recuperacion del calor
sensible de los gases de combustion (motor de combustion interna o turbina de gas). En ellas se
calienta agua, que se convierte en vapor y que se utiliza para los diversos procesos dentro de

una empresa , o en este caso dentro de un centro de salud. (Renovetec, 2021)

2.3 DEMANDA DE AGUA CALIENTE SANITARIA ACS

La estructura organizacional basica de un hospital segtin el Reglamento General de Hospitales
del Sector Salud (DS. N° 005-90-SA)1 se puede enmarcar en: Area de atencion, Area de
servicios comunes y Area de servicios auxiliares. La demanda energética dependera que tan
desarrolladas se encuentras las areas para cumplir con los servicios que presta el hospital. Ello
dependera del grado de complejidad, nimero de camas y ambito geografico de accion, criterios
establecidos en la clasificacién de hospitales segiin Decreto Supremo N° 005-90-S.A. (Minen,

2014)

Los sistemas de generacion de Agua Caliente Sanitaria son aquellos que distribuyen agua
quimicamente tratada para ser consumidos dentro de un hospital. Los elementos que constituyen

un sistema de agua caliente sanitaria son:
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Generador de vapor o agua caliente. En algunas instalaciones, tipicamente las de menor tamafio,
se utilizan calderas o calentadores que act@ian calentando directamente el agua. En las
instalaciones de mayor tamafio se usan intercambiadores de calor, diferencidndose el circuito
de ACS del circuito de agua de caldera.

Red de suministro: conjunto de tuberias que transportan el agua atemperada o vapor saturada a
baja presion a los "puntos de consumo.

Acumulador: depésito o depositos que almacenan el agua caliente, incrementando la inercia
térmica del sistema y permitiendo la utilizacion de generadores de calor de potencia inferior a
la demanda maxima puntual del sistema.

Elementos terminales: grifos, duchas que nos permiten el uso y disfrute del ACS.

Centro de consumo tal como marmitas, esterilizadores, planchadoras, secadores entre otros

equipos utilizados en hospitales. (Ministerio de Salud, Espaiia)

En los circuitos de agua caliente sanitaria la temperatura se mantiene entre los 60 a 100 °C,
dentro de sus redes de consumo o en depdsitos acumuladores de agua caliente debidamente
aislados. Las variaciones en la demanda de agua caliente, requiere de un sistema de gestion que
permitan mantener un margen acumulado de agua para poder satisfacer la demanda en forma
instantdnea. El agua caliente sanitaria se obtiene mediante el calentamiento indirecto en
intercambiadores de calor, en donde un fluido caliente cede su calor sensible al agua o también
se realiza en calentadores eléctricos (los cuales presentan un alto costo operativo). Para que un
sistema de preparacion de agua caliente sanitaria cumpla satisfactoriamente con su funcion, es
esencial que se suministre una potencia calorifica suficiente ya sea en forma de calor de reaccion
de un combustible o calor sensible de gases calientes a lata temperatura, compensada por una
acumulacion térmica del caso para prevenir casos de variacion de la demanda. (Gobierno de

Espana, 2003)

Los sistemas de produccion centralizado conlleva a tener un conjunto de instalaciones
necesarias para la produccién de agua caliente sanitaria, su almacenamiento en depositos
aislados térmicamente y las redes de distribucion hasta los puntos de consumo, con lo cual se
tiene una instalacion compuesta por una serie de elementos, unido a una red de tuberias
ampliamente ramificadas por todo el centro de consumo de agua caliente (hoteles, edificio,
centros de salud, lavanderias) y con una temperatura de agua caliente tal que el conjunto puede

constituir una instalacion propicia para la proliferacion de Legionella. La produccion
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centralizada de agua caliente sanitaria se obtiene en términos genéricos, mediante el intercambio
de calor entre un fluido caliente primario (gases de la combustion o calor de reaccion de un
combustible) y un circuito secundario recorrido por agua, que tras calentarse a la temperatura
requerida, constituye el agua caliente sanitaria. Para ello se emplean intercambiadores de calor,
que son dispositivos térmicos isobdricos utilizados para el intercambio de energia térmica de un

fluido a otro. (Gobierno de Espafia, 2003)

El intercambiador de calor tiene la limitacion en la temperatura del agua caliente sanitaria
producida dependiendo el caudal del requerimiento de la demanda en planta, por lo que cuando
la demanda es grande, se debe prever un stock de agua caliente almacenada para cubrir ese
requerimiento. La produccion centralizada de agua caliente sanitaria con acumulacion, permite
disponer de un volumen de reserva para compensar la demanda de un determinado momento y
mantener la temperatura del agua en el valor requerido. Un tipo de intercambiador muy
extendido en su aplicacion es el de tipo multitubular, que est4 fabricado por un haz tubular, en
cuyo interior circula el agua caliente primaria (calentada mediante caldera), colocado en el
interior de una carcasa cilindrica, circulando el agua a calentar por el espacio existente entre el
haz tubular y la carcasa. Para disponer de un volumen de reserva de agua caliente sanitaria, el
haz tubular se instala dentro de un depdsito donde el agua ademads de calentarse, se almacena,

obteniéndose el volumen de reserva para compensar la demanda. (Gobierno de Espafia, 2003)

Figura 9 Lavadoras con agua caliente sanitaria

Fuente: Gobierno Espafia (2003)

Servicio de lavanderia. La lavanderia del Hospital Regional es de tipo institucional, ya que

esta destinado tan solo para cubrir la demanda dentro del centro de salud. Los equipos usados
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en este servicio son lavadoras, secadoras, planchadoras y centrifugas eléctricas. Las lavadoras
a vapor son artefactos térmicos usadas para lavar y desinfectar las prendas de los pacientes del
Hospital Regional. El funcionamiento de la maquina es la siguiente: la correa de transmision
transfiere la potencia mecanica generada en el motor eléctrico a la parte superior del tambor
interior, este ultimo permite el movimiento interno dentro de la lavadora. Las secadoras constan
de un serpentin de calentamiento en la parte superior por donde circula el vapor saturado
mientras que aire a temperatura, presion y humedad ambiental ingresan mediante el
accionamiento de un ventilador ubicado en la parte inferior del secador el cual obliga al aire de
ingreso a calentarse al pasar por el serpentin y asi disminuir su porcentaje de humedad relativa
y absoluta para que pueda absorber la humedad de las prendas a secar. El funcionamiento de la
calandria consiste en que el vapor saturado ingresa al rodillo el cual gira a bajas rpm, el calor
latente del vapor se transfiere desde el interior hasta la superficie externa de la chapa metalica
que conforma el rodillo en donde se encuentran rotando las prendas de vestir conjuntamente
con el rodillo, transfiriéndose asi el calor a las mismas. (Popayan, 2016)

Esterilizacion.

La esterilizacion se realiza en las autoclaves con vapor saturado, empleado para la destruccion
de gérmenes patogenos, es decir, que se refiere exclusivamente a la muerte de aquellos
organismos perjudiciales a la salud de los seres humanos, asi como también la eliminacion de
una forma de vida especial de las bacterias como son las esporas. La efectividad del proceso de
esterilizacion es funcion de la concentracion del agente esterilizante (vapor, aire caliente, 6xido

de etileno).(Popayan, 2016)

Figura 10 Esterilizadores

Fuente: Popayan (2016)
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Servicios de nutricion.

En los centros de salud la preparacion de los alimentos es una de las tareas a las cuales se presta
un gran interés, ya que la calidad de alimentos, asi como los procedimientos de preparacion de
estos tienen que ser llevados con gran asepsia para garantizar la calidad de alimentos que son
servidos a los pacientes por parte de las instituciones de salud. Para el cual se hace el uso de
marmitas. Las marmitas son equipos térmicos empleadas en la coccion de grandes volumenes
de alimentos, son utilizadas en la industria de elaboraciéon de productos alimentarios para
realizar diferentes procesos en los que se transferencias de calor de forma indirecta. El equipo
consiste en una camara de calentamiento conocida como camisa o chaqueta de vapor, que rodea
el recipiente donde se coloca el material que se desea calentar. El calentamiento se realiza
haciendo circular el vapor a cierta presion por la camara de calefaccion. El vapor saturado a
baja presion cede su calor latente a través de este proceso, siendo retirado a través de trampas

de vapor(Popayan, 2016)

Figura 11 Marmitas de Hospital
Fuente: Erices (2016)

24 COGENERACION CALIFICADA

En el Pert se promulgo el REGLAMENTO DE COGENERACION, el D.S N.° 037-2006 del
07.07.2006, el cual tiene 2 modificatorias el D.S N° 082-2007 (24.11.2007) y el D.S N° 052-
2009 (20.06.2009). En el Reglamento se establece los requisitos y condiciones para que las
Centrales de Cogeneracion Calificadas. Se denomina Calificacion al cumplimiento del presente
reglamento, con lo cual se faculta la empresa que instalo a una planta de cogeneracion a inyectar
sus excedentes de energia y potencia al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. (Rojas,
2021)

Siendo las principales caracteristicas las siguientes:
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. De acuerdo a lo establecido en la Ley N° 27133 “Ley de Promocion del
Desarrollo de la Industria de gas Natural, el precio aplicable a las Empresas que Cogeneren y
utilizan como combustible Gas Natural, pueden comprarlo a un precio similar a lo que compran
las Empresas generadoras de energia.

o Las Centrales de Cogeneracion que califiquen tienen prioridad en el despacho de
energia, cuando tienen excedentes durante la generacion de su energia Util , y su costo variable
de las unidades de la Central de Cogeneracion Calificada, despachadas no sera considerado para
la determinacion del Costo Marginal de Corto Plazo

. Libre acceso a las Redes de Distribucion. Para el pago del peaje de conexion a
las Redes de Transmision no se considera su potencia de autoconsumo.

o La venta de sus excedentes de energia y potencia estdn aseguradas en el mercado
mayorista de energia a costo marginal del sistema.

o Puede vender sus excedentes de energia y potencia mediante contratos a los

generadores, distribuidores o Clientes Libres. (Rojas, 2021)

Tabla 1 Criterios de Calificacion

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

Fuente: DS N° 037-2006 EM
Para aquellas centrales de cogeneracion cuya potencia instalada sea menor o igual a tres (03)
MW, el REE minimo requerido serd en un diez por ciento (10%) menor al que se indica en el

Cuadro anterior, segtn corresponda.
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Relacion de Cogeneracion (C): se denomina Relacion de Cogeneracion a la relacion existente
entre la Energia Eléctrica generada en bornes del generador eléctrico y el Calor util aprovechado
en los centros de consumo de la Planta Consumidora de Energia. En este caso para generacion

de agua caliente sanitaria (Reglamento de cogeneracion del Peru,2007)

T ¢ 1)

<l m

Calor util (V): Esta referida a la energia térmica util , expresada en kWh, proveniente de un
proceso de cogeneracion que satisface una demanda térmica de una actividad productiva y que
de no existir el proceso de cogeneracion, la mencionada demanda debe ser satisfecha por otras
fuentes energéticas o procesos. Para nuestro caso esta referido al flujo de calor util utilizada en
las areas de consumo conformantes del hospital. (Ministerio de Energia de Chile,2015)

(Reglamento de cogeneracion del Peru,2007)

Rendimiento Eléctrico Efectivo (REE). Este pardmetro nos permite relacionar la energia
eléctrica producida en bornes del generador, la diferencia de calor suministrados, en este casi el
calor suministrado total a la unidad de cogeneracion y el calor suministrado para generar el calor
util por medio de un generador de vapor cuya eficiencia es la méxima posible, en este caso 90%.

(Reglamento de cogeneracion del Peru,2007)

E
Q=79
ﬁ' GENERADOR
Q MOTOR DE COMBUSTION INTERNA E

ELECTRICO

l Agua Caliente

Agua RECUPERADOR DE ' RECUPERADOR DE -
CALOR SISTEMA DE CALOR DE GASES DE LA

Figura 12 Parametros de Cogeneracion Cathada en MCI
Fuente: Aguilar (2021)
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2.5 EVALUACION ECONOMICA

2.5.1 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es el método més conocido a la hora de evaluar proyectos de
inversion a largo plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una inversion cumple con
el objetivo basico financiero: MAXIMIZAR la inversion. El VAN depende de las siguientes
variables:

o La Inversion Inicial ( 1) :Corresponde al monto o valor del desembolso que
la empresa hara en el momento de contraer la inversion. En este monto se pueden encontrar: El
valor de los activos fijos, la inversion diferida y el capital de trabajo.

. Los Flujos de Caja: Corresponde a los flujos de caja futuro en la que la
empresa incurre anualmente u en otro periodo de tiempo.

. La tasa de descuento: Es la tasa de retorno requerida sobre una
inversion. La tasa de descuento refleja la oportunidad perdida de gastar o invertir en el presente
por lo que también se le conoce como tasa de oportunidad.

o Numero de periodos de duracion del proyecto:

. La metodologia de obtencion del VAN consiste en descontar al momento
actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A
este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual

neto del proyecto.

Al evaluar el VAN puede ocurrir tres posibilidades:

. Si VAN >0, La Inversion producidora ganancias por encima de la rentabilidad exigida,
por lo tanto el Proyecto puede aceptarse.

. Si VAN < 0, entonces la Inversién producira ganancias por debajo de la rentabilidad
exigida m por lo tanto el proyecto debera rechazarse.

. Si VAN = 0, entonces la Inversion no producird ganancias mi perdidas, por lo tanto dado
que el proyecto no aporta valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, la decision
deberia basarse en otros criterios, como la obtencion de un mejor posicionamiento en el mercado

u otros factores.

El Valor del VAN se obtiene en funcién a la siguiente ecuacion:

VAN = Z(1+i)t_ Lo (17)
t=1
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Donde:

Vi= Flujo de caja anual ( U$/afio)

i = Tasa de interés (12 % en el mercado nacional)
I = Inversion inicial realizada ( U$)

t = Periodos de tiempo en afos

Para la determinacion del V¢ se tiene la siguiente ecuacion:
Vi = A — CO¢.....(18)
Donde:
A« = Ingresos, ahorro o ganancia obtenida en cada periodo de tiempo analizado. (Para cada ano)

CO¢ = Egresos por Costos de Operacion y Mantenimiento anual.
2.5.2 Tasa interna de retorno

Se define como la tasa de descuento o tipo de interés que iguala el VAN a cero, es decir, se
efectian tanteos con diferentes tasas de descuento consecutivas hasta que el VAN sea cercano
o igual a cero y obtengamos un VAN positivo y uno negativo. Al realizar la evaluacion del TIR
se tienen tres posibilidades de solucion:

. Cuando la TIR > tasa de descuento (1): El proyecto es aceptable.

o Cuando la TIR =r: El proyecto es postergado.

o Cuando la TIR < tasa de descuento (r): El proyecto no es aceptable.

La TIR se evalua segln la siguiente ecuacion:

n
Ve
VAN= 0= —I E — ....(23
* £i(1+TIR)! (23)

2.5.3 Periodo de retorno de inversion

Es in Indicador econdmico que nos permite determina el tiempo en que se tarda en recuperar
una inversion, también es conocido como Pay-Back y se define como el cociente entre la
Inversion realizada, en este caso para precalentar la carga del horno de la Planta de galvanizado
de tubos con respecto a los ahorros mensuales o en un periodo de tiempo definido, segun la

siguiente ecuacion:
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I11.

3.1

[
PRI = A (meses) o vvvee veeee . (24 )

Donde:
I = Inversion inicial realizada. ( US)

A = Ahorros mensuales obtenidos. ( U$/mes)

MATERIALES Y METODO

MATERIALES

3.1.1 Demanda de energia eléctrica

Se tiene las caracteristicas contractuales de suministro de energia eléctrica en el Hospital

Eleazar Guzman Barron.

Alimentar SED Nuevo Chimbote. Trifasico aéreo
Potencia contratada: 250 kW

Tarifa: MT4 Calificacion mensual en Hora Punta.
Maxima Demanda Hora Punta: 185 kW

Maxima Demanda Horas Fuera de Punta: 190 kW
Factor de Carga: 0,80

Del mismo se presenta el diagrama de carga tipico de demanda eléctrica (para el dia de

maxima demanda historica (20.12.2020)

200
180
160

Demanda (kW)
= =
N H [ep) [eo] 8 N oy
o o (@] o o o o

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas

Figura 13 Diagrama de carga eléctrico tipico HEGB

Fuente: Elaborado por Aguilar con informacién de HEGB (2021)
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3.1.2

Se presenta la siguiente informacion referida a la demanda térmica en el Hospital Eleazar

Demanda de energia térmica

Guzman Barrén de Nuevo Chimbote.

Tabla 2 Horario de distribucion de energia térmica en centros de consumo y demanda total.

LAVANDERIA | LUNES-SABADO | AGUA CALIENTE 6am-12m 0 100
SECADO LUNES-SABADO | VAPOR SATURADO | 9am-13:00hrs 0 210
NUTRICION | LUNES-DOMINGO | VAPOR SATURADO 15(;%%2?;71:2%%':‘“ 15:00hrs-17hrs 90
ESTERILIZACION | LUNES-DOMINGO | VAPOR SATURADO | 10:00am-11:00m | 15:00hrs-16hrs 50
PLANCHADORA | LUNES-SABADO | VAPOR SATURADO |  9am-13:00hrs 70
DEMANDA DE FLUJO AGUA CALIENTE SANITARIA TOTAL 520
Fuente: Departamento de Servicios Generales HEGB
Se presenta la informacion de consumo de energia térmica por area.
Tabla 3 Consumo de energia térmica en lavadoras
Caracteristica Lavadora 1 Lavadora 2 Lavadora 3
Marca MILNOR IMKA IMKA
Modelo 42026Q4)J AAK LRI-30 LRI-15
Consumo real (kg/h) 50 30 20
Temperatura (°C) 80 80 80
Consumo total de 100 kg/h
agua caliente (kg/h)
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Se cuenta con 01 planchadora tipo calandria.

Tabla 4 Consumo de energia térmica en planchadora

Caracteristica Valores
Marca de la secadora IMKA
Modelo PRI-300V
Presion de bar 3 bar
Consumo de vapor 70 kg/h

Fuente: Departamento de Servicios Generales HEGB

Se cuenta con 02 secadoras.

Tabla 5 Consumo de energia térmica en secadoras

Caracteristica Secadora 1 Secadora 2
Marca CIMELCO CIMELCO
Modelo SF-85 SV-50
Consumo real (kg/h) 120 90

Insumo Vapor saturado a 2 bar | Vapor saturado a 2 bar
Temperatura ingreso aire (°C) 20 20
Temperatura de salida del aire (°C) 100 100

Consumo total de vapor(kg/h)

210

Fuente: Departamento de Servicios Generales HEGB

Se cuenta con 07 marmitas para la operacion de calentamiento de agua para uso en cocina.

Tabla 6 Consumo de energia térmica en marmitas

Caracteristicas Marmita 1 Marmita 2
Marca IMKA IMKA
Modelo HR-MAV HR-MATV
Unidades 4 3
Agua caliente 90 90
Agua fria 20 20
Presion de vapor 2 bar 2 bar
Consumo de vapor (kg/h) 7.5 20
Consumo total de vapor(kg/h) 90

Fuente: Departamento de Servicios Generales HEGB
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Se cuenta con 03 autoclaves para el servicio de esterilizacion.

Tabla 7 Consumo de energia térmica en servicio de esterilizacion

de vapor

Caracteristica Autoclave 1 Autoclave 2 Autoclave 3
Marca OPPICCI TUTNAUER TUTNAUER
Presion de 2 2 2
operacion (bar)
Consumo de 10 10 30
vapor (kg/h)
Consumo total 50 kg/h

Fuente: Departamento de Servicios Generales HEGB

Se cuenta con 02 generadores de vapor pirotubulares de los cuales la informacion técnica es

la siguiente:

Tabla 8 Caracteristicas operativos de Calderas Pirotubulares

Caracteristicas Caldera 1 Caldero 2
Potencia (BHP) 70 50
Afo de fabricacion 2008 1993
Marca Intesa ATTSU
Condicion Operativa (genera la Operativa (en reserva)
oferta)
Combustible Petroleo BD2 (con Petroleo BD2
conexion de GLP)
Numero de pazos 3 2
Presion de servicio 6,5 6,5
(bar)
Consumo 21 16
combustible
(galones/hOra)
Eficiencia 84 % 82%

Fuente: Departamento de Servicios Generales HEGB
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3.1.3 Muestra de estudio

El Proyecto Hospital Regional de Chimbote fue concebido mediante un estudio de
factibilidad realizado en el afio 1972. En 1975 en conformidad con Decreto Ley No 19967,
se establece el ambito de influencia para las provincias de Santa, Casma y Huarmey, para
servir a una poblacion estimada de quinientos mil habitantes,

El edificio comprende un bloque central de cinco pisos con los departamentosmédicos,
centro Quirargico y Centro Obstétrico, en el primer piso se encuentra la Direccion y las Areas
Administrativas y dos bloques laterales Modulos de tres pisos para residencia, Area de
Mantenimiento y un edificio de para residencia. El 10 de Octubre 1981, fue inaugurado por
el entonces Presidente de la Republica Arq. Fernando Belaunde, iniciando sus actividades
en Consulta Externa y Emergencia. En el mes de Setiembre de 1982 se apertura la atencion
en Hospitalizacion y Centro Quirurgico. En 1991 sirvié como Unidad de Tratamiento del
Colera en la séptima pandemia teniendo como estigma a Chimbote “La capital del Colera”,
fue controlada en 1995; afio en que es calificado como Hospital Amigo de la Madre y del
Nifio por la UNICEF. En 1996 se inaugura el primer mddulo de Atencion Integral del Nifio
del pais. En 1998 el Hospital Regional E.G.B es calificado como Hospital Docente de
Capacitacion Materno Infantil y por el Ministerio de Salud y ESAN; asimismo hospital
docente de Medicina Humana; se crea el primer Centro de adolescentes de la Region Ancash;
durante el Fendmeno del Nifo se realizo el primer estudio de investigacion viral por el
sindrome febril convulsivo en colaboracion con OPS, INS y OGE. El mismo afio se inaugura
la unidad de Shock Trauma, la Clinica Regional y la Informatizacion de los Sistemas
Administrativos, e introduccioén del SIAF. En el 2003 se instala la marcacion de la tarjeta
magnética. En el 2008 el Hospital Regional instalo en la caza de fuerza un Caldero

Pirotubular de 70 BHP en sistema Dual.

3.14 Gas natural

El gas natural es un combustible liquido que ha sido procesado para ser transportado en forma
liquida. Es la mejor alternativa para monetizar reservas en sitios apartados, donde no es
econdmico llevar el gas al mercado directamente ya sea por gasoducto o por generacion de
electricidad. El gas natural es distribuido a presion atmosférica de 40 bar y a 15.6 °C. Asi,

para poder transportar el gas natural licuado a Chimbote, se ha de lograr reducir el volumen
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del gas natural en 300 veces, donde se transportara en buques especiales llamados metaneros.
El GNC es inodoro, incoloro, no toxico, su densidad (con respecto al agua) es 0,45 y s6lo se
quema si entra en contacto con aire a concentraciones de 5 a 15%. Dentro sus propiedades
fisico quimicas tenemos las siguientes:

Poder calorifico inferior: 41,200 kJ/kg, Densidad: 0.65 kg/m?® (Fuente: Osinergmin)

3.2 METODOS
3.2.1 METODO DE INVESTIGACION

La Investigacion es del tipo: pre -experimental, de naturaleza descriptiva.

3.2.2 DISENO
El disefio de la investigacion pre- experimental se utiliza para establecer una relacion
entre la causa y el efecto de una situacion. Es un disefio de investigacion donde se

observa el efecto causado por la variable independiente sobre la variable dependiente.

G.E o1 , 02

O1: Aplicacion tarifaria actual segin la componente del costo unitario de GNL virtual Gnica
para toda la zona norte del Pert.

02: Aplicacion tarifaria con la componente del costo unitario de GNL virtual diferenciado
segun la distancia desde planta de regasificacion a ciudad de suministro.

X: Criterios de distancia en la determinacion de costo unitario del GNL virtual.

GE: Usuarios de la zona de Concesion de QUAVII en la Provincia del Santa.

323 METODOLOGIA DE CALCULO

Se presenta la siguiente secuencia del calculo realizado en el presente informe:
a) Determinacion de la demanda térmica de agua caliente sanitaria, demanda térmica
restante y demanda eléctrica coincidente para el dimensionamiento del grupo electrégeno y

sistema de cogeneracion.

b) Dimensionar el grupo electrogeno con gas natural par la cobertura de la demanda eléctrica

del Hospital regional Eleazar Guzméan Barron.
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c¢) Cuantificar los flujos de energia remanente en los sistemas de escape, enfriamiento y

lubricacion del motor de combustion del grupo electrogeno.

d) Estimar la capacidad de generacion de agua caliente generada, con el sistema de

cogeneracion de energia con grupo electrogeno con gas natural.

e) En funcion del Reglamento de cogeneracion verificar las condiciones de inyeccion a la

red para la sostenibilidad del sistema de generacion de agua caliente sanitaria.

f) Realizar una evaluacion econdmica a para determinar la rentabilidad de la propuesta

determinando el valor actual neto y la tasa in terna de retorno,
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3.24 DIAGRAMA DE EQUIPOS DEL SISTEMA DE COGENERACION
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Figura 14 Esquema de la distribucion de energia situacion inicial

Fuente: Elaboracion propia
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PROPUESTA DE COGENERACION:

v" En el siguiente esquema de equipos se muestra el flujo de energia en el cual
100kg/h se deriva para lavanderia a 90 °C, y 370Kg/h pasa por la Caldera
Pirotubular existente que funcionard como un recuperador de calor el cual
aprovechara el calor sensible de los gases de escape del M.C.I. generando
vapor saturado a 4 Bar para luego utilizarlo en las diversas areas segun el

horario del hospital.
v' Cabe indicar que la maxima demanda de agua caliente sanitaria se realizd
tomando en cuenta el horario de distribucion de energia térmica la cual se da

al medio dia.

v En el diagrama termodinamico se exagerd el grafico con la finalidad que se

pueda apreciar los estados termodinamicos, valga la redundancia.
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Figura 15 Esquema de la distribucion de energia situacion propuesta
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Figura 166 Diagrama Termodindmico de la distribucion de energia situacion propuesta

Fuente: Elaboracion propia
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IV. CALCULOS Y RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DE LA DEMANDA TERMICA DE AGUA CALIENTE

SANITARIA, DEMANDA TERMICA RESTANTE Y DEMANDA ELECTRICA
COINCIDENTE

4.1.1 Demanda térmica de agua caliente sanitaria a 90°C:

Se presentan los valores para el calculo de la demanda térmica de agua caliente.
Flujo mésico de agua caliente = 100 kg/h

Temperatura inicial agua sanitaria = 90 °C

Temperatura final del agua sanitaria= 30 °C (Valor deshecho del agua)

Calor especifico del agua = 4,18 kl/kg °C

~ 100 * 4,18 * (90 — 30)

Se presenta el diagrama de carga de requerimiento de agua caliente sanitaria y demanda

térmica asociada al agua caliente sanitaria, teniendo en consideracion la Tabla N° 02

120 10
e [-|UjO Masico e De manda termica
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<
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g 8
s 7 2
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o (T
S 4 2
S 40 . £
7] < )
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c 2
2 20
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0 123 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 177 Flujo masico y demanda térmica de agua caliente sanitaria
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4.1.2 Demanda térmica para obtener vapor saturado:

Esta referida a la demanda térmica de vapor saturado a 2 bar.

e Planchadora.

Se presentan los valores para el calculo de la demanda térmica de vapor saturado a 3 bar.
Flujo masico de agua caliente = 70 kg/h
Entalpia de vapor saturado = 2 724,7 kJ/kg and
Entalpia de liquido saturado = 561,4 kJ/kg

70 (2724,7 — 561,4)
Ve 3 600

= 42,1 kW

e Secadora.

Se presentan los valores para el calculo de la demanda térmica de vapor saturado a 2 bar.
Flujo masico de agua caliente = 210 kg/h
Entalpia de vapor saturado = 2 706,3 kJ/kg
Entalpia de liquido saturado = 504,7 kl/kg

210 % (2706,3 — 507,7)
Ve 3600

= 128,2 kW

e Marmitas.

Se presentan los valores para el calculo de la demanda térmica de vapor saturado a 2 bar.
Flujo masico de agua caliente = 90 kg/h
Entalpia de vapor saturado = 2 706,3 kJ/kg
Entalpia de liquido saturado = 504,7 kl/kg

90 % (27063 —507,7)
VP~ 3600

= 549 kW
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e Esterilizadora.

Se presentan los valores para el calculo de la demanda térmica de vapor saturado a 2 bar.
Flujo masico de agua caliente = 50 kg/h
Entalpia de vapor saturado = 2 706,3 kJ/kg
Entalpia de liquido saturado = 504,7 kJ/kg

50 % (2706,3 —507,7)
Ve 3 600

= 30,5 kW

Se presenta el diagrama de carga de requerimiento de vapor saturado, teniendo en
consideracion la Tabla N° 02, donde se realiza el méximo requerimiento de vapor saturado

se presenta a las 12.00 horas del mediodia con un requerimiento de 420 kg/h.

420

»
»

370

280 280

140

90 90

Flujo masico de vapor (kg/h)

01 2 3 45 6 7 8 910111213141516171819202122235
Horas

Figura 188 Flujo masico de vapor saturado

Se presenta el diagrama de carga de demanda térmica asociada al consumo de vapor
saturado segun las consideraciones de la Tabla N° 02, donde se presenta la maxima

demanda térmica a las 12.00 horas del mediodia con un valor de 255,7 kW.
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Figura 199 Flujo masico y demanda térmica de agua caliente sanitaria

Se presenta el diagrama de carga coincidente entre la maxima demanda térmica igual a 261,5
kW y la maxima demanda eléctrica igual a 190 kW la cual se presenta a las 12.00 del mediodia,

valores que permitiran el dimensionamiento de la planta de cogeneracion con un grupo

electrogeno.
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Figura 20 Méaxima demanda térmica y Méaxima demanda eléctrica coincidente
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Figura 201 Flujo maximo de agua a procesar para obtener vapor saturado y agua caliente

sanitaria.

En la figura N° 21 se presenta el Cuadro de requerimiento térmico de agua a procesar para

la obtencion de agua caliente sanitaria y vapor saturado.

3 fuso | FLudo
S AGUA(Kgh) VAPOR Ti T Ce Hv HE FC PRESION Q(KW)
I (Kg/h)
AGUA CALIENTE
ANAARA 100 80 30 418 3600 5,8055556
| VAPORSATRADO
PLANCHADORA 70 27247 5614 3600 3 42064167
SECADORA 210 27063 5047 3600 2 12842667
MAMITAS 9% 27063 5047 3600 2 5504
ESTERILIZADOR 50 27063 5047 3600 2 30577778
TOTALVAPOR | 0 | 100 | 420 256,10861
TOTAL 261,01417

Tabla 9 Flujo Térmico para obtener vapor saturado y agua caliente sanitaria

4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL GRUPO ELECTROGENO DE GAS NATURAL
PARA LA COBERTURA DE LA DEMANDA ELECTRICA DEL HOSPITAL

REGIONAL ELEAZAR GUZMAN BARRON

Segun el DS N° 037-2006 EM Reglamento de Cogeneracion del Peru se definen los siguientes

criterios de Cogeneracion Calificada para motores de combustion interna como unidad motriz.

REE > 0.55

C=0.6

56



Se hizo una busqueda de equipos comercialmente disponibles con gas natural en el mercado del
Pert. Se presentan las caracteristicas del grupo electrogeno seleccionado el cual es el de menor

potencia comercial (la mayor parte son de 2.5 MW o0 mas)

Tabla 10 Caracteristicas técnicas de grupo electrogeno con gas natural

ftem Parametro Detalle

1 Marca CAT

2 Modelo G3512TA

3 Tipo Continuo

4 Potencia eléctrica 786 kW

5 Condiciones de potencia 15,6 °C, 60 % de HR , 100 msnm

6 Combustible Gas Natural

7 Eficiencia 43.5%

9 Motor

10 Disposicion 12 cilindros en V

11 Cilindrada 51 800 cm?®

12 Dimensiones Carrera= 190  Calibre = 170 mm

13 Aspiracion del aire Sobrealimentado

14 Agua enfriamiento 0,78 kg/s a 1.8 Bar Rango de temperatura 128
°Ca98°C

15 Exceso de aire 25 %

17 Generador eléctrico

18 Tipo SR4B SIN ESCOBILLAS

19 Parametros eléctricos 962,5 KVA, F.P=0.8, 440 v/60Hz
1 500/ 1 800 rpm

20 Proteccién 1P23

21 Aislamiento CLASE H (UL 1446)

22 Normas de fabricacion AS1359, CSA C22.2 N°100-04, UL142, UL489,
UL869, UL 2200, NFPA37, NFPA70, NFPA99,
NFPAI110, IBC, IEC60034-1, ISO3046/1,
ISO8528, NEMA MG1-22, NEMA MG1- 33,
2006/95/EC, 2006/42/EC, 2006/108/EC.

Fuente: Caterpillar INc.

Seguidamente se determin6 el cumplimiento preliminar de los criterios de calificacion para
motores de combustion interna:

Para V=261.5kW

Para E =786 kW

Calculamos la energia suministrada por el combustible (Q), se aplica la ecuacion N° 03 para

un rendimiento de planta de 43,3%

_ 786 8069 kW
Osc =G5435 = ’

Ademas: Para aquellas centrales de cogeneracion cuya potencia instalada sea menor o
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igual a tres (03) MW, el REE minimo requerido sera en un diez por ciento (10%).

REE > 0.55 % 0.9 > 0,495
C=0.6

Seguidamente presentamos el cumplimiento de los criterios de calificacion:

786
REE > 0.495 REE = = 0,518 Si cumple
1806,9 — 2615
’ 0,9
C>0.6 C= 786—300 Si l
= 0. = 2615 > i cumple

4.3 CUANTIFICACION DE LOS FLUJOS DE ENERGIA REMANENTE EN LOS
SISTEMAS DE ESCAPE Y ENFRIAMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA DEL GRUPO ELECTROGENO

4.3.1 Referente a los gases de combustion

e Determinacion del flujo masico de combustible a plena carga. Segin la ecuacion 3
modificada:

Pef

= - — 0,
77planl:a mGN " PCIGN *100% ....ouov ... (3)

Donde:
Nplanta = 43,5 %
PCl;y = 46 894 kl/kg (Fuente : Osinergmin)

P =786 kW

786
ofy — — =~~~ 0
43,5% .GN*46894*100/0

: kg
mGN = 0,0385 T
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e Determinacion del calor sensible de los gases de la combustion:

Se tiene una relacion aire combustible estequiométrico de 15,8 kg aire/kg gas natural
(Tesis de Leiner Rojas, 2021)

Ademas, un exceso de aire de 25 %

Por lo tanto la relacion aire combustible real es igual a:

kg aire

Ra, = 15,8 1,25 = 19,75
<R kg gas natural

Seguidamente se calcula el flujo de aire de la combustion;

) . kg aire
my = RgR *m, = 19,75 % 0,0385 = 0,76

(o

Por la ecuacion de continuidad se cumple dentro del m.c.i. lo siguiente:

mg = mg + me

1, = 0,76 + 0,0385 = 0,799 kg/s

Seguidamente se determina el flujo de calor disponible por los gases de la combustion:
T, ¢c = 480 °C (Valor promedio de temperatura de los gases salientes por el multiple de
escape del m.c.i.

Ti ¢c = 153 °C (Valor promedio de temperatura de los gases salientes del recuperador de
gases de la combustion emitidos a la atmosfera. El valor de 153 °C es 10 °C superior a
143 °C, este ultimo es el valor de la temperatura de saturacion a 4 bar , valor de la presion
de generacion de vapor a considerar en el dimensionamiento del sistema de cogeneracion)
Cpec = 1,0241 kl/kg °C

Aplicando la ecuacién 12:

Qgc = 0,799 * 1,0241 * (480 — 153) = 267.56 kW

4.3.2 Referente al sistema de enfriamiento del motor

Se tienen las siguientes consideraciones:

mAE =0.78 kg/S
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Cpag = 4.18 kl/kg °C
TZAE =128 °C
TlAE =98 °C

Aplicando la ecuacion 09:
Qsg = 0,78 ¥ 4,18 * (128 — 98) = 97,812 kW
4.3.3 Verificacion del flujo de energia a recuperar con relacion al flujo de energia util
Qsg + Qgc = 97,812 4 267.56 = Qaisponible a recuperar = 365,37 kW

Si V=261,5kW
Se cumple que el flujo de energia remanente o a recuperar es mayor al flujo de calor util, con

lo cual es viable técnicamente

Qdisponible arecuperar — 365:37 kw >V = 261,5 kW

4.3.4 Arreglo del sistema de cogeneracion
Consideraciones para el recuperador de calor del sistema de enfriamiento:

Qsg = 97,812 kW (Igual a Q 45, segun ecuacion 11)
Cpas =4.18 kl/kg °C

Tr =90 °C

T; =20°C

Aplicando la ecuacion 10:

97,812 = 1y * 4,18 x (90 — 20)

k k
Ty = 0,334Tg = 1203, 779
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En la hora de maxima demanda térmica se requiere 470 kg/h de agua de proceso de donde
100 kg/h se destina a la generacion de agua sanitaria y 370 kg/h se destinan a la generacion

de vapor saturado a 4 bar (1 bar sobre la presion maxima de servicio en el area de planchado.

Correccion del flujo de calor recuperado
Qs = 97,812 kW (Igual a Q45 segun ecuacion 11)
CPAS = 418 kJ/kg OC

Ty = 90 °C
T, =20 °C
1y, = 520kg/h

Aplicando la ecuacion 10:

Qsgrear = 470 * 4,18 * (90 — 20)

Qserear = 38.2kW

Se tiene la siguiente fraccion de recuperacion del flujo de energia disponible del sistema de

enfriamiento:
38,2
97,812

Fraccion de recuperaciongg = *100% = 39,05 %

La fraccion restante del flujo de energia disponible del sistema de enfriamiento se disipa en

el conjunto ventilador radiador del m.c.1i.

Consideraciones para el recuperador de calor del sistema de gases de la combustion.
Teniendo en cuenta que el flujo de agua sanitaria ha sido generado con el aprovechamiento
del flujo de energia del sistema de enfriamiento, tan solo 370 kg/h de agua de proceso se
derivan a un sistema de recuperacion de calor de los gases de la combustion para generar
vapor saturado a 4 bar.

Se tienen las siguientes consideraciones para la ecuacion 13 modificada:

my, =370 kg/h

h, = 2737,6 kJ/kg entalpia de vapor saturado a 4 bar.

hy = 377,2 kl/kg entalpia de liquido comprimido a 90 °C 'y 4 bar.
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El flujo de energia disponible en el sistema de recuperacion de los gases de la combustion
es:

QGC = 263,9 kW

Por lo tanto:

370
QAS3real = m * (2 737,6 — 377,2) = 2426 kW

Se tiene como resultado que el flujo de energia real aprovechado es menor al flujo de energia
total disponible del sistema de recuperacion de los gases de la combustion.

QGC = 265,37 kW > QASSreal = 242,6 kw

Se tiene la siguiente fraccion de recuperacion del flujo de energia disponible del sistema de

enfriamiento:
242,6
265.9

Fraccion de recuperaciong; = *100% = 91,24 %

A continuacién, se presenta el Diagrama de pérdidas del flujo de energia del sistema de
cogeneracion: se consideran las perdidas por radiacion, conveccion y otros el 10%, el flujo
de energia que se pierde por medio de los gases de la combustion es de 32%, y el 14% se
aprovecha del calor sensible de los gases de la combustion para generar agua caliente
sanitaria y vapor saturado segun el requerimiento del Hospital, finalmente el 43.5% se

aprovecha en energia eléctrica.
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Figura 212 Balance Energético del Flujo de energia del sistema de cogeneracion

44 RENTABILIDAD DE LA COGENERACION CALIFICADA
4.4.1 Indicadores de desempeiio

Determinacion del Heat Rate.

Se evalua con la ecuacion 04.

0,038 kg 3 600 —2_

. sg h
Mgy = 3 k‘ga = 7,634 MMBTU/h
28 ymero %043
n_ 7634 _ MMBTU

0,786 71 MWh

Al cumplir con los criterios de calificacion del Reglamento de Cogeneracion del Peru , el

costo por compra del combustible sera similar al precio de compra de gas natural por parte

de una central termoeléctrica.

Precio de venta de gas natural para la central térmica de Santa Rosa en Lima es 3,0

U$/MMBTU vy aplicando un factor de transporte virtual de 10 % (Precio declarado para
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ENEL GENERACION segun Informe N° 193-2020-GR para la determinacion de los precios
en barra 2020-2021)

Precio de compra de gas natural = 3,3 U$/MMBTU.
Costo variable combustible CVC:

U$
C.V.C=971+%36=32,04——
* MWh

Del mismo modo el costo variable no combustible para una central termoeléctrica con m.c.i
es igual a: 2,45 U$/MWh (Valor de la Central Termoeléctrica Independencia con m.c.i con
gas natural ubicada en el SEIN segun Informe N° 193-2020-GR para la determinacién de los
precios en barra 2020-2021)

C.V.C = 34,49 U$/MWh

4.4.2 Beneficios de calificacion

Consideraciones para el suministro actual
Tarifa MT4
Maiaxima demanda 190 kW
Factor de Carga = 0.8
Operacion mensual constante los 12 meses del afio.
Eficiencia en caldero de 70 BHP = 84 %
Combustible Petréleo BD5

Consideraciones para la Cogeneracion calificada

Potencia efectiva: 786 kW

Combustible: Gas natural.
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Consumos DICIEMBRE 2020 ENERGIA ELECTRICA

EAT (Energia Activa total) kWh 3507
EAHP (Energia Activa hora fuera de punta) kWh 2772
EAHP (Energia Activa hora punta) kWh 735
MD HP (Maxima demanda Horas Punta) kW 185
MDHFP (Maxima Demanda Horas Fuera de Punta kW 190
N° dias |31 Horas Punta mes{ 125

Grado de calificacion 0,030947368

Cargo  |Valor Unidad Precio UnitariqSub Total (S/)
EAT 3507|kWh 0,2454 860,62
PAG 190/ kW 36,07 6853,30
PARD 190/ kW 12,41 2357,90
Subtotal 10071,82
Facturacion mensual energia electrica 11884,75
Consumos DICIEMBRE 2020 PETROLEO BD5
Horas dia/mes 31| dia/mes
Produccion vapor /dia 2260 kg/dia
Entalpia vapor saturado (6 bar) 2755,5 ki/kg
Entalpia liquido comprimido (60 °Cy 10 bg 251,9) kl/kg
Poder Calorifico inferior 41214, 8| kl/kg
Densidad del BD5 3,28| kg/galon
Eficiencia del caldero 84%
Flujo masico de Petroleo BD5 49,83| galon/dia
Flujo masico de Petroleo BD5 1494,82| galon/mes
Precio del Petroleo BD5 (incluido IGV) 14,5 S/,/galon
Facturacion mensual Petroleo BD5 21674,86| S/,/mes
Facturacion mensual total 33559,61| S/,/mes
Facturacion mensual total 8145,54|  US/mes

Los costos unitarios para el calculo tarifario MT4 se realizaron con los valores
declrados para Diciembre 2020 Zona de Concesion de Hidrandina segin
https://www.osinergmin.gob.pe/Tarifas/Electricidad/PliegoTarifario.aspx?1d=200
00

AGUA
470kg/h

CIRCUITO DE RECUPERACION

DECALOR 38,2 KW

ENERGIA

ELECTRICA —
786 KW g

ANALISIS DEL SISTEMA DE COGENERACION
Potencia generada 786 kw
Energia maxima generada 584784 kWh
Energia requerida HEGB 3507 kWh
Excedente energia electrica 581277 kWh
C.V.C 34,49| US/MWh
Costo tal de generacion 20169,2| US/mes
Precio de laenergia 0,1573| S/,/kWh
Ventas de energia 22327| US$/mes
Precio de la potencia 20,68|S/,/kW mes |
Ventas de potencia 3945,3] US$/mes
Ventas totales 26272,1| US/mes
INGRESOS POR COGENERACION 6102,9] US$/mes

100
HACIA LAVADORAS HACIA ATMOSFERA
AGUA CALIENTE SANITARIA

370 kg/h de vapor saturado

RECUPERADOR DE RECUPERADOR DE
SISTEMADEAGUADE SISTEMADEGASESDE
ENFRIAMIENTO COMBUSTION

MANIFOLD DE VAPOR
48R

GASES DE LACOMBUSTION CALDERA RECUPERADORA DE CALOR

GAS NATURAL
75634 MMBTU/h

Los valores de precio de potencia y precio de energia en |la Barra Chimbotel 220kV fueron
extraidos del Informe N°-GART OSINERG., Informe donde se publican los precios en barra para
el periodo 2020-2021--SEIN

Figura 223 Comparativo econdmico por cogeneracion calificada para generar agua caliente sanitaria
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4.4.3 Evaluacion econémica

El presupuesto econémico de la instalacion de una planta de cogeneracion calificada con
m.c.i de 786 kW para la generacion de energia eléctrica .agua caliente sanitaria y vapor
saturado a baja presion , incluira un caldero de recuperacion para generar 0,5 Ton/h de
vapor , adecuacion de las instalaciones de fuerza y una subestacion eléctrica para la
inyeccion de energia eléctrica hacia la instalacion interna y la red.

Vida util del proyecto: 20 afios

Tasa de interés de mercado 12 %

Inversion 17000 000 US$ (ver presupuesto en anexo)

Ingresos mensuales = 6 109,2 U$/mes (para 12 meses de operacion) = 73 310,40 U$/afio
Ahorros mensuales = 8 145,5 U$/mes (para 12 meses de operacion) = 97 746,00 U$/afio
Costo de operacidon y mantenimiento, esta incluido en la determinacion del costo variable
total. Del mismo modo el costo variable no combustible para una central termoeléctrica
con m.c.i es igual a: 2,45 U$/MWh (Valor de la Central Termoeléctrica Independencia
con m.c.i con gas natural ubicada en el SEIN segtin Informe N° 193-2020-GR para la

determinacion de los precios en barra 2020-2021)

COM = 245 sg4 784, _IMWh o7 _ 171920
= ES * * =
" MWh mes 1000 kWh afio
Para el pay back:
1’000 000.00 U$ .
Pay Back = = 6,5 afios

((73 310,40 + 97 746,00) — 17192,00)U$/afio
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Se presentan los resultados de los indicadores de rentabilidad:

Tabla 71 Indicadores de rentabilidad

ANALISIS ECONOMICO

Ingresos 73 234,80

Egresos 97 746,00

oM 17 192,65

Inversion 1 000 000,00

Periodo INVERSION EGRESOS INGRESOS SALDO
0 1 000 000,00 -1 000 000,00
1 17 192,65 170 980,80 153 788,15
2 17 192,65 170 980,80 153 788,15
3 17 192,65 170 980,80 153 788,15
4 17 192,65 170 980,80 153 788,15
5 17 192,65 170 980,80 153 788,15
6 17 192,65 170 980,80 153 788,15
7 17 192,65 170 980,80 153 788,15
8 17 192,65 170 980,80 153 788,15
9 17 192,65 170 980,80 153 788,15
10 17 192,65 170 980,80 153 788,15
11 17 192,65 170 980,80 153 788,15
12 17 192,65 170 980,80 153 788,15
13 17 192,65 170 980,80 153 788,15
14 17 192,65 170 980,80 153 788,15
15 17 192,65 170 980,80 153 788,15
16 17 192,65 170 980,80 153 788,15
17 17 192,65 170 980,80 153 788,15
18 17 192,65 170 980,80 153 788,15
19 17 192,65 170 980,80 153 788,15
20 17192,65 170980,80 153 788,15
VAN (US) 1056 152,30
TIR 14,32%

Se tienen valores adecuados de los indicadores de rentabilidad: TIR igual 14,32 %,

valor superior a la tasa de interés del mercado eléctrico, asi mismo el Valor del VAN

es positivo.
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4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Con referencia a la tesis de Erices (2014) en sus tesis para instalar una planta de
cogeneracion con motores de combustion interna para un centro de salud en hile se optd
por dimensionar sistemas de generacion de potencia media del orden de 9 MW eléctricos,
basicamente hospitales denomindndose este tltimo sector terciario con lo cual se abastece
de energia para la obtencion de agua caliente sanitaria, en nuestro caso se concuerda con el
mencionado informe de que existe la viabilidad de instalar plantas de cogeneracion con
m.c.i en hospitales , con la diferencia que el dimensionamiento se ha realizado a baja escala
, con una potencia de 786 kW, con el cual se cubre la totalidad de la energia eléctrica

requerida y el calor de procesos que incluye generar agua caliente sanitaria a 90 °C.

En la tesis de Ttacca y Mostajo (2017), quienes aplicaron normativas y medidas de
eficiencia energética y cogeneracion en centros hospitalarios lo que es el caso del sistema
hospitalario de salud — Hospital II Ayaviri”, en el cual se alcanza cubrir la totalidad del
consumo de energia eléctrica y térmica con una unica fuente de energia primaria tal como
lo es la cogeneracion de energia, con la implementacion de la cogeneracion con motores de
combustion interna, se concuerda con el informe anterior, en lo referido a la cobertura de
la totalidad de la demanda térmica del hospital igual a 261,5 kW y con la totalidad de la
demanda eléctrica igual a 185 kW, instaldndose una planta de cogeneracion de 786 kW que
permite no solo cubrir la totalidad de la demanda interna , sino también inyectar los
excedentes de energia eléctrica a la red mediante el cumplimiento de la normativa peruana

referida al reglamento de cogeneracion del Peru.

En la tesis de Heredia (2020) se presenta la implementacion de un sistema de
Trigeneracion de energia conformada por una planta de cogeneracion con motores de
combustion interna y u n sistema de refrigeracion por absorcion, tecnologia que le permite
cubrir con un demanda eléctrica de 140 KW pero con el generador seleccionado no alcanza
a cubrir la demanda térmica de 212 kW para los procesos de calor util necesario en un
hospital, alcanza a tener una independencia de la generacion eléctrica de la red de
distribucion , pero requiere u de un sistema adicional con un caldero pirotubular para la
generacion del calor adicional requerido. A diferencia del informe citado, nuestra propuesta
alcanza la cobertura total de demanda térmica y demanda eléctrica con la implementacion

de un grupo electrogeno con motor de combustion interna de 786 kW, con lo cual se alcanza
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a cubrir la totalidad de la demanda térmica requerida (261, 5 kW) y del mismo modo logra
una independencia de la red externa del distribuidor de la zona, incluyendo como resultado
con la inyeccion de los excedentes de la energia eléctrica producida a la red externa. Se
manifiesta que Heredia al realizar su sistema de Trigeneracion en el Hospital ESSALUD
de Chimbote que tiene capacidades de demanda cercanas a la del Hospital Regional de
Chimbote, el autor anterior, selecciono un sistema de generaciéon muy pequeio , con lo cual
la energia recuperada no alcanzaba a cubrir la generacion de la demanda térmica, a
diferencia de nuestra tesis, en el cual el sistema de generacion de energia es de mayor
tamarfio , con este ultimo se puede aprovechar los gases calientes de la combustion y el calor
remanente del sistema de enfriamiento del motor, y con este ultimo se pudo generar el

100% del agua caliente sanitaria requerida.

En la tesis de Rodriguez. (2002) se propone un sistema de cogeneracion con turbinas a
gas mediante un sistema de cogeneracion sin inyeccion a la red en el hospital San José¢ de
Monterrey, la cual se caracteriza por tener una maxima demanda eléctrica de 1 000 kW y
1 800 kg/h de vapor saturado y agua caliente con una relacion 1,8 kg/h de flujo de agua/kW
eléctrico requerido, con una inversion aproximada de 1.5 millones de dodlares y un tiempo
de retorno de la inversion de 6 afios. A diferencia del anterior informe la maxima demanda
eléctrica requerida es de 185 kW y la méxima demanda del flujo de agua para obtener agua
caliente sanitaria y vapor es de 420 kg/h con una relacion de 2,27 kg/h de flujo de agua/’kW
eléctrico requerido con un grupo electrégeno accionado por un m.c.i; con una inversion de

1 millén de dolares y un pay back similar de 6,5 afios.

Labastida (2009) en su tesis para una planta de cogeneracion en ciudad universitaria de la
Universidad Autonoma de México manifiesta que es posible aprovechar los gases
residuales hasta una temperatura de 250 °C de una turbina de gas para generar vapor
saturado a baja presion alrededor de 10 a 15 bar y agua caliente de 80° C a 100° C. Se
concuerda con el anterior informe que el aprovechamiento de los flujos de energia
remanente de los sistemas de gases de la combustion y enfriamiento del motor permiten

genera agua caliente sanitaria a 90 °C y vapor saturado a 4 bar de presion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se determino la demanda térmica de agua sanitaria del Hospital Eleazar Guzmén Barrén
el cual es de 100 kg/h a 90°C en un periodo de tiempo de 5 horas al dia de forma continua
utilizada para el area de lavado. Del mismo modo se requiere una demanda variable de
370 kg/h de vapor saturado a 2 bar de presion. Siendo la maxima demanda térmica

coincidente entre las 11 a 12 del mediodia.

e Se selecciono un grupo electrégeno de 786 kW con gas natural para cubrir la méxima
demanda eléctrica de 185 kW, el cual es el sistema de generacion de energia del tipo

continuo mas pequefio existente comercialmente en el Peru.

e Se ha empleado tan solo los flujos de energia remanente en los sistemas de escape de
gases de la combustion y del sistema de enfriamiento del motor, con los cuales se cubre
la totalidad del agua caliente sanitaria requerida a 90°C y del vapor saturado a 2 bar de
presion, andlisis que se realizo en el periodo de maxima demanda coincidente al medio

dia.

e Se dimension6 una planta de cogeneracion calificada con un grupo electrogeno
accionado por un motor de combustion interna de 786 kW, con el cual se cubre el 100%
de la demanda de agua caliente sanitaria, superandose el valor planteado en la hipotesis

el cual era igual a 10 %.

e Se determino el tiempo de retorno de la inversion, siendo de 6.5 afios y el TIR igual 14,32
%, valor superior a la tasa de interés del mercado eléctrico, asi mismo el Valor del VAN
es positivo con el cual de demuestra la viabilidad de implementar una planta de
cogeneracion calificada con un grupo electrégeno accionado por un motor de

combustion interna de 786 kW.
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5.2 RECOMENDACIONES

El Hospital Eleazar Guzman Barrén cuanto un requerimiento minimo de sistemas de
refrigeracion para climatizacion y conservacion de medicamentos a temperaturas entre -5
a 0 °C, a futuro quedaria pendiente la viabilidad de realizar un estudio de Trigeneracion
con un sistema de absorcién con amoniaco, lo cual es una tecnologia existente para su uso,

aun presente un costo relativamente elevado su implementacion.

Se presenta como una excelente oportunidad de negocios la autogeneracion de energia con
cogeneracion calificada para las empresas de salud, con lo cual cubren las necesidades de
la demanda eléctrica y térmica y también pueden obtener beneficios econémicos con la
inyeccion de excedentes de energia eléctrica a la red de distribucion dentro de la zona de
concesion a la cual pertenecen, ya que la normativa nacional e internacional estan dadas y
en el caso del Pert es el Decreto Supremo N° 037-2006-EM - Reglamento de

Cogeneracion.

Se puede tomar como modelo el presente informe de tesis para aplicarse en otros centros
de salud de mayor capacidad tal como el Hospital Virgen de la Puertas de Trujillo o el
Hospital Almenara de Lima, este trabajo es el primero en el Perti que realiza un analisis de
recuperacion de flujo de calor de los sistemas de gases de la combustion y agua de

enfriamiento de un motor de combustion interna acoplado a un grupo electroégeno.
Es necesario con urgencia la masificacion del gas natural en la zona de Chimbote, debido

al valor agregado que tiene para la generacion de agua caliente sanitaria, y seria mucho

mayor su efecto si se aplica la cogeneracion en el sector industrial.
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Indice de Anexos

Anexo 1 Costos Unitarios de Zona de Concesion Chimbote

Pliego Tarifario Maximo del Servicio Pdblico de Electricidad

Empresa: Hidrandina

Phego Vigencia Sector Interconexion
CHIMBOTE v|  |smicz020 w| 2 =ERY
MEDIA TENSION UNIDAD  TARIFA
Sin IGYV
TARIFA MT2: TARIFA COM DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cango Fijo Mensual S jmes 1209
Carge jpor Energia Activa en Punta cim; 5LAW.h - 265t
Cango poi E'lﬂy-'.t Acliva Fuesa 0s Puils chif S5LRW.hE 2211
Cargo par Potencia Activa e Generaciin e HP o Ri-rnes a7 4T
Cargo por Patencia Activa gs Destribiuciin en HP SLEN-mes 10052
Cango por Exess de Pobencia Acliva de Distribucion en HFP S RN 1172
Cango por Energee Readiva que exceds ef 307 def iolal de la Enengia Acliva oo Sf0Kverh 468
TARIFA MT3: TARIFA COM DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UMA POTENCIA ZE1P
Camgw Fijo Messual Si./mes 5.97
Cangs poar Elll.‘rl_a;ﬂ Adtiva en Puila el SLEW.E 265
Cargo por Energia Adive Fuera e Puia chin. 5fW.h 2211
Cargo par Pulencia Active de gemmeracitn para Usuarios:
Presenbes en Punta S e-mes 5564
Preteies Fuers de Punls S EN-fes 37 4B
Cango por Pobencia Acliva de redes de dlnbiacion para Liuanos
Presteanles = Puifia S RN 11R
Presentes Fuera de Punts S kN-fies 1177
Cange por Ensrgls Rescliia gue exceds el 3096 del total de |2 Energla dcthva el 5 /kNert 458
TARIFA MT4: TARIFA COM SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
¥ CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCLA 1E1P
Cango Fijo Mensual 5./ 597
Cango por Energia Active o SN 2319
Cango par Polencia Aciiva e generacion para Usdarios:
Preseniles en Purds S kN-rres SEE4
Prasgesnlus Fuard de Purils o/ EN-Fiies J7A4E
Cango por Patancia Activa (s redes ge sirilnaidn para Lhuatos:
Presesies en Punla S RN -mnes 11 Bt
Pregemibeg Fusra de Punila SR e 1177
Cango por Energee Readiva que exceds ef 30% def ilal de la Enengia Acliva oo Sikverh 468
BANA TENSION UNIDAD  TARIFA
Sin IGV

Fuente : Osinergmin
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Anexo 2 Extracto de precios en barra Informe N° 123-2020-GART

Tensidn PR PCSPT PEMP PEMF
Subestackin
k|5 fkW-mes |57 fow-mes|ctmSS SkWh ctm.S) foah

Zorritos 220 20,68 38,627 16,36 15,95
Talara 220 20,68 38627 16,26 1587
Piura deste 220 20,68 38,627 16,32 15,93
La Mifia 220 20,68 38,627 16,1/ 15 8B4
Chictayo Oeste 200 20,68 38,627 16,18 1584
Carhuaguero 220 20,68 38,627 15,92 1561
Carhuaguero 138 20,68 38,627 15,93 15,62
Cutervo 138 20,68 38,627 16,04 15,72
laén 138 20,68 38627 16,22 15 EB5
Guadzlupse 220 20,68 38,627 16,18 1584
Guadalupe &0 20,68 38627 16,22 15,E7
La Ramada 220 20,68 38,627 15,75 1546
Cajamarca 21 20,68 38,627 15,90 15,54
Trujille Norte 220 20,68 38,627 16,10 15,74
Chimbaote 1 220 20,68 38,627 16,02 15,73
Chimbota 1 138 20,68 38,627 16,03 15,74
Paramonga M. P 20,68 38 627 1572 15,449
Paramonga M. 138 20,68 38 627 15,69 15 48
Paramonga E. 138 20,68 38627 15,62 1543
Huacho 20 20,68 38,627 15,76 15,55
Lomera 220 20,68 38627 15,89 15,66
Zapalial 220 20,68 38,627 15.97 15,72
Carabaylio 220 20,68 38,627 15,95 15,70
Ventanilla 220 20,68 38,627 16,00 1576
La Blankcie 240 20,68 38627 1595 15,71
Lima 220 20,68 38,627 16,01 15,76
Cantera 20 20,68 38,627 1588 15,69
Chilca 220 20,68 38,627 15,83 15,61

Fuente: Informe N° 123-2020-GART
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Anexo 3 Catalogo Grupo Electrogeno

Mddeln coguneradicn
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Catarpilar G511

ThE W
DATOS TECNICOS

GRUPD ELECTROGEND

VELRCIDAD MHFIOR (RPN s 1] COBLUSTERLE (el ™l

RELACION DE COOMPRESHES 1=8 Pftﬁﬁl;m’!l:u': 36,0

T ENTRADLA POSTERFRIADNGR ) £l HW* OE METANC MINIMD ™

T HAL A AGUA DE CAMESAS (% = ALTITLE i) o]

EISTERA THE ENCENTHDCN ElS TEMFERATLIRA ATM. {°C) 15

COLECTOR DE ESCAPE SEOD RTOL ALTERNADOR (o= L |

POTEXCIAS Y REXDIMIENTO%

POTENCLA AL FREND
POTENCEA ELECTRICA {osi=l)
RENDIMIENTD DEL MO8
RENDIMIENTD ELECTRECO
RENDIMIENTD TERMICT
RENDIMIENTD TOTAL

DATOS DEL MOTOR
DONSUNC DE COMBLUSTIELE

CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE

CALDAL MASICD DE AIRE

PRESEON EM OCOLECTOR DE ADMEBIRY
TEMPERATLURA COLECTOR DE ADRENRN
TERIENG

TEMPERATLURA DE ESCAPE

CALDAL VOLLM. GASES ESCAFE {FUMEDC)
CALDAL MASICD GASES ERCAFE (HLUMEDNY

EMISIONES

Bl Danmms MOGH | oy P9 0L
[l e 5% Ouh
HCT ot 5% Oy
HOWM o 5% D)
[+

BALANCE TERNM O

CONSLM0 COMEBLUSTIBLE PCT

POT. TERMICA AGLA CAMISAS

POT. TEEMICA ACEITE

POT. TEEMICA POSTENFRIADOR
FADNACTON DEL MOTOR

POT. TERMICA. ESCAFE (PO A 2580
POT. TERMHE- A ESCATFE (PCLA 12Ty

Mom: dates seglin hoja de espeaificanidn 50235054 (01 ) de 29-Bal02
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COMDICTNES Y DEFINICIONES

= Pobends dal motoe segun 150 30461 Los datod stan dades & lempirabera 2550, presida:
10D kPa [abs) akibed 152 m.

= Mo s adnbe 2

= Lo miveis de emisionis 32 Dasan on & moler Tundonando o8 condichnes estabies y
apstado a nkeel de N0, especiicaty al 100P: de carga. Las Wolerands opoificedes paia s
emisiones dependen de i midad dal gas. B nimero de mebars no debe varias mis de - 3.

Consuma PO = + 5%
Polesck Trmics &N MU de CrmBas. Caie v Jaks di escmps: - 3%
Poletci Thimics ef poshendeiadon:

Radiackn del moloi

%
15

L. Folsdcis conllaes v condiconss de referencia sigun saorma 150 J04871:
Temperatra! B 5, presite: 1000 miban abs)

1 Folescis elicrica para un rendinienio 8 aRinadsr o 97, % v coEeo=f
Foleacis skeciria = pobench ol molon & rendimbentn o8 akerradsr

3. Emiscaes reedidis en gases JE iSO SB008. VI0IES P ainmiE.

4. Eendmunts DEmicos (Pol Mmic &b sjus cemisas+ Pol. Tiemica en aoslbe+Pol. bEamica &n
escage & 12D 20K Comsu ey PCT

5. Rendmiento byl = Bendimiento sleciico + Resdesemis Lermiin

& Les walones de polsecis indcades son wvildes en condiconts esbinis. Paa Sfensabes
condicines, aphcar & facior de dotasaie adjusia:

Om  IS0m  S500m F50m 1000 LX50m I500m 1750 m 2000 m
50 =C 2,55 0,93 0.5 038 G.ES it:+] 0.B3 L) 075
45 =C 05 035 045 0,25 §.BE DB LEX 73 0.6
D =T 55 0,96 LLE 031 0.E3 0,85 aE2 80 o
35 1 b,28 0495 0,32 B Li%: 2 LB 0,81 o
;e |z 1 08 0 0 A 088 LES @8 0
a5 =1L 1 L 058 035 52 .85 BE? 84 081
20°C 1 1 1 057 &% aa aE 885 0E2
1sec |2 1 1 n%e A% am T T - S ¥ ¥
w1 1 1 os7 8% &9 3,88  DAS

7. Log mrtones 03500 esmde disefiados para fenckerar o D00% de canga aungue pooden Tuscioaar 2
Carjas parcaies dempre § Cando o s exted |0 S usesha
= Ba % durante 30 mirsstes
= 3l a 5P  duranie I homs
= 51 a 100% Sndenasnienin coaliros

W.oae 3513 Oow__ T80S0-El I
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Barloiwoddd Maduls eogenerasan
ﬁ Finanzauls Caterpillar 63512
THE KW
RECUPERACION DE CALOR
Motas 100%
CALOR RECUPERABLE (8) kW 930
CAUDAL MAXTMO {9} m’/h 7%
SALTO TERMICO ac 11
CAUDAL NOMINAL m/h 484
SALTO TERMICO ag 17
CAUDAL MIMIMO m’/h s
SALTO TERMICO ag n
TEMPERATURA DE SALIDA NOMINAL 80
TEMPERATURA DE SALIDA (10) ag 9
PRESION DISPONIBLE MOMIMAL EN BOMBA (11) m. c.d.a. m
CAUDAL DE AIRE DE VENTILACION m’/h 45000
TEMP. AMBIENTE MAXIMA REFRIGERACION (28) o 39
RUIDO A 1m (29) dBA a1
PRESION DE GAS MAXIMA {30 mbar 300
PRESION DE GAS MINIMA (30) mbar 150
FLUCTUACION MAXIMA PRESION Mbar +[-17

8. Imcluye Calor recuperado en drouito de agua de camisas y en escape.
9. Para caudales maximos puede resultar necesario cambiar la bomba suministrada como estindar.
En caso de soficitar dicho caudal, consuite el dimensionamiento de la bomba a su contacte en

Finanzauto.

10. Toleranda aplicable de -2%C. Calulado para condiciones nominales.
11. Presion disponible entre las bridas de entrada y salida al drouito de recuperacion de calor, para
caudal nominal, que se empleard en vencer las pérdidas de carga de los elementos de

aprovechamiento de calor de proceso.

13. Temperatura maxima para la que esta disefiado el sistema de refrigeracion.

13. Segudn IS0 8528

14. A la enirada de la rampa de corie a pie de motor.

DIMENSIONES Y PESOS

Largn 12192 mm
Ancho 2500 mm
Alto 5850 mm
Pesa 43000kg
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Anexo 4 Catalogo de Maquina Lavadora

ESPECIPEAOOMES OF LAVRIHINA DF HOPA BIDUSTALRL 18- 55
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Fuente : Jefatura Area de Mantenimiento HREGB
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Anexo 5 Presupuesto Instalacion de Planta Cogeneracion Calificada.

DESCRIPCION Monedja Extranjera

Miles US
Precio Grupo Electrogeno 786 kW 300,00
Precio TRAFO 1000 kVA 250,00
Precio GVRC (Generador de vapo) 100,00
Montaje Electromecanico 60,00
Adecuacion de Instalaciones de distribucion 22,00
Pruebas y puesta en marcha 10,00
Obras Civiles 46,00
Instalacion y acometida de gas natural 20,00
Supervision 10,00
Gastos Generales-Utilidad Contratista 30,00
Subtotal 848,00
IGV 152,64
COSTO TOTAL DE INVERSION 1000,64
Nota : Grupo Electrogeno incluye 02 recuperadores de Calor
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