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RESUMEN

En la actualidad los Residuos Solidos Urbanos (RSU) que genera la ciudad de Jaén en
Perl se recolectan por la Municipalidad Provincial de Jaén desde los hogares y son
Ilevados hasta el botadero para su disposicién final o en el peor de los casos arrojados en
botaderos informales, generando una contaminacion aun mayor para esta ciudad.

En la ciudad de Jaén no existe ningun tipo de clasificacion de USW, esta situacion
incrementa las incertidumbres de los célculos. Por lo tanto, en el futuro, cuando se
implementaria este sistema de clasificacion USW, se podrian hacer mejores estimaciones
porque seria posible realizar una estimacion del volumen especifico de USW que se puede
utilizar para producir biogas.

Esta investigacion tiene como finalidad demostrar que los RSU contienen un gran
potencial energético, por lo cual se propone como objetivo general el dimensionamiento
electromecénico del sistema fundamental empleado para la generacion de energia
eléctrica que utiliza biogas (metano) obtenido a partir de RSU en Jaén.

Para poder lograr los objetivos de esta investigacion se estimo la generacidn de Residuos
Solidos Urbanos utilizando el Programa Integral de Gestion Ambiental de Residuos
Sélidos (PIGARS) desarrollado por la Municipalidad Provincial de Jaén en el afio 2012.
Este célculo asume la existencia de un relleno sanitario donde se depositaran y trataran
adecuadamente los RSU de la ciudad de Jaén cuya proyeccion de servicio seria de 20
afios. Teniendo como base lo antes mencionado, utilizando el modelo matematico Scholl
Canyon se calculé la cantidad de RSU para luego calcular el volumen de biogas
producido. Por ultimo, se pudo determinar que con el biogés obtenido hipotéticamente
para el afio 2039 el Sistema de Generacion de Energia Eléctrica podra generar 4.3 Mega

Watt, lo cual representa el consumo promedio de 4 300 viviendas en la ciudad de Jaén.

Palabras claves: Residuos Sélidos Urbanos, Relleno Sanitario, Scholl Canyon, Programa
Integral de Gestion Ambiental de Residuos Solidos (PIGARS).
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ABSTRACT

At present time the Urban Solid Waste (USW) generated by the Jaen city in Peru are
collected by the Municipality from each home at city. The collected waste are transported
to the city dump for their proper disposal and in the worst case these waste can be also
through away into informal dumps.

In the city of Jaen does not exists any type of classification of USW, this situation increase
the uncertainties of the calculations. Therefore, in the future when this USW classification
system would be implemented, it could be done better estimations because it would be
possible to perform an estimation of the specific USW volume that can be used for
producing biogas.

This research chas the main purpose to demonstrate that the USW has high energetic
potential, therefore it has been focused into the electromechanical specification of the
fundamental machines required for generating the electric energy using as energy source
the biogas (methane) obtained from the USW processing.

Most of the information required for estimating the total amount of USW is obtained from
the “Programa Integral de Gestion Ambiental de Residuos Solidos PIGARS” developed
by the Municipality of Jaén during the year 2012. These calculations assume the current
existence of the city dump with proper treatment of USW collected from the Jaen city,
whose operation time is estimated to last 20 years from present year.

Based on cited information and using the Scholl Canyon mathematical model it was
estimated the amount of USW and their corresponding amount of biogas volume. As main
conclusion from the analysis, it was found that in year 2039 the total electric energy
generated from biogas would be 4.3 MW which represent the average consumption of 4

300 houses in the city of Jaén.

Keywords: Urban Solid Waste, Sanitary Landfill, Scholl Canyon, Comprehensive
Environmental Management Program for Solid Waste (PIGARS).
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I. INTRODUCCION

Un sistema de generacion de energia eléctrica tiene como finalidad transformar
alguna clase distinta de energia (mecénica, quimica, solar, térmica, nuclear, entre
otras) en energia eléctrica. El principio de funcionamiento de la turbina a gas se basa
en el ciclo termodinamico simple abierto Joule Brayton utilizando el biogas (metano)
obtenido de los RSU de la ciudad de Jaén, el cual nos ha permitido estimar 4,3 MW
de potencia de generacion.

Existen muchos mas componentes electromecénicos que forman parte de un sistema
de generacion de energia eléctrica, sin embargo, por los alcances, limitaciones
temporales y presupuestales de la presente tesis de investigacion de pre-grado, solo
nos hemos concentrado en los componentes principales del proceso un filtro inicial
de biogas, turbina de gas acoplado a un generador(Factory 50) y un transformador
eléctrico trifasico de tres devanados.

La poblacion de la ciudad de Jaén esta creciendo a pasos agigantados, segun el
registro oficial disponible en la actualidad sobre la poblacion en la ciudad de Jaén
(“XII Censo de Poblacion, VII de Vivienda y III de Comunidades Indigenas”, INEI,
2015) indica que es de 100 450 habitantes en el afio 2015.

Por otro lado, un dato alarmante brindado por Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental sefiala que la ciudad de Jaén se encuentra dentro de los 92
distritos a nivel nacional con déficit en el tratamiento de sus RSU. Por tanto, con el
desarrollo de este proyecto también se contribuird con las diversas estrategias
requeridas para atenuar los efectos de la contaminacion ambiental.

En conclusion la estimacion de la poblacion al afio 2039 sera de 133 761 habitantes

los cuales generaran una cantidad de metano hipotético obtenido de los RSU es de

3
7812912 % , utilizando el modelo Scholl Canyon en el afio 2039 y con el desarrollo

del ciclo termodindmico Joule Brayton simple abierto, nos permitié estimar que la
potencia de generacion es de 4,3 MW, teniendo en cuenta aspectos ambientales y
geograficos de la zona Jaén teniendo en cuenta los datos obtenidos del desarrollo del
ciclo Joule Brayton; lo que nos permitié seleccionar el paquete de generacion de
energia. MERCURY 50 ofertado por la empresa SOLAR TURBINE A
CATERPILLAR COMPANY:; también seleccionamos un trasformador de potencia
eléctrica de 10 MVA con 3 devanados (13,8/22,9/380 kV), con una frecuencia de 60

Hz el cual se debera mandar a fabricar a medida por no encontrarse en el mercado

15



ademaés el Sistema de Generacion de Energia Eléctrica utilizando Biogas(metano)

obtenido a través de RSU, podra cubrir un aproximado de 4 300 viviendas, teniendo

en cuenta la calificacion eléctrica para viviendas en zonas urbanas de 1 Kw.

Entre los objetivos de esta investigacion tenemos:

Objetivo general
Disefiar el sistema fundamental de generacion de energia eléctrica que
utiliza biogés (metano) obtenido a partir de residuos sélidos urbanos en
Jaén.

Objetivos Especificos
Estimar el crecimiento poblacional y la cantidad de biogas(metano) que se
obtendréa en el afio 2039 por medio de los residuos sélidos urbanos en Jaén
teniendo como fuente principal el PIGARS de la Municipalidad Provincial
de Jaén e INELI.
Calcular los parametros del ciclo termodinamico simple Joule Brayton
(presion, temperatura y entalpias) requeridos para poder estimar la
generacion de energia eléctrica por parte del generador eléctrico.
Seleccionar y especificar el equipamiento fundamental para la generacion
de energia eléctrica utilizando el biogas(metano) que se podra producir en

el sistema.

16



Il. REVISION LITERARIA

2.1. Antecedentes del problema
La investigacion de (Huaylinos Sosa, 2018) :“Determinacion de la potencia Eléctrica
a partir del biogés obtenido de los residuos solidos municipales de la provincia de
Huancayo, tuvo como objetivo general determinar la potencia eléctrica generada a
través de la conversion del biogas obtenido de los residuos solidos municipales de la
provincia de Huancayo”
En el proyecto de investigacion de la tesis (Espinoza, 2014): “Beneficios Del Biogas
Capturado En Un Relleno Sanitario, Transformado A Energia Eléctrica En El Marco
Del Mecanismo De Desarrollo Limpio — MDL, tiene como objetivo principal
evaluar, comparar y analizar los beneficios del biogas del relleno sanitario de la
Municipalidad Provincial de Huancayo transformado a energia eléctrica y como
mecanismo de desarrollo limpio sostenible”
(Petramaés, 2018) orienta: “en el afio 2012 ha puesto en marcha la primera Planta de
Generacion de Energia Eléctrica a partir de la basura: Central Térmica de Biomasa
Huaycoloro en Lima”
2.2. Bases Teoricas
2.2.1.Energias renovables
Las energias renovables son las que se producen en forma continua y son ilimitadas
para la humanidad, como principales energias renovables tenemos la energia solar,
hidraulica, edlica y biomasa.(Chonlon, 2016)
Respecto al ambito nacional debe destacarse que el Peru ha sido tradicionalmente
un pais cuya generacion eléctrica se ha sustentado en fuentes renovables. Esto
significa que nuestro desarrollo energético contribuye desde tiempo atras a la
reduccion del efecto invernadero que hoy agobia al planeta, con un desarrollo que
se sustenta mayoritariamente en fuentes limpias de energia. Hasta el afio 2002, la
electricidad generada con centrales hidroeléctricas represent6 el 85% del total de
energia generada en el pais.(Osinergmin, 2013).
2.2.1.1.Biomasa
(Epec, 2018) define: “es un biocombustible biodegradable de los diferentes
productos y residuos de la agricultura, la forestacién y sus industrias
asociadas, asimismo incluye la fraccion organica de los desperdicios

municipales e industriales”
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2.2.2.Residuos solidos
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), 2014) define a “los
residuos solidos son productos o subproductos en estado solido o semisolido,
desechados por un generador(persona), ademas se considera que carecen de valor
econdémico y se les conoce coloquialmente como basura”
2.2.2.1.Residuos sélidos urbanos
Se definen como la basura que es recolectada por las municipalidades u otras
autoridades locales; estan integrados por los diferentes desechos (organicos e
inorgénicos) que generan los pobladores de un determinado lugar (Huaylinos
Sosa, 2018).
2.2.2.2.Residuos Organicos
Pueden ser de originen animal o vegetal, los cuales se descomponen de una
manera natural generando gases.(Huaylinos Sosa, 2018)
2.2.2.3.Residuos Inorganicos
De origen mineral o producidos de manera industrial, los no se degradan con
facilidad.
2.3. Proyeccion de la Poblacion
Para el célculo de la poblacion se debe aplicar la siguiente formula:
PF = Pix (1+r)", donde:
Pi : Poblacidn inicial, poblacion real obtenida del tltimo Censo Nacional
r : Tasa de crecimiento anual inter censal
n : Numero de afios que se desea proyectar a la poblacion, a partir de la poblacion
inicial (Pi)
PF: Poblacion final proyectada después de “n” afos
De no contar con la Tasa de crecimiento inter censal esta se puede calcular de la

siguiente manera:

TC = 100 x (Tl\/ poblacién final _ 1), donde:

Poblacién inicial
TC : Tasa de crecimiento

n : NUmero de afios entre poblacion inicial y poblacion final
Fuente: (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015)
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2.3.1.Generacion per capita
Es la generacion unitaria de residuos solidos, normalmente se refiere a la
generacion de residuos solidos por persona-dia.(Ministerio del Ambiente
(MINAM), 2015).
2.3.2.Proyeccion de la Generacion per capita
Para determinar el crecimiento de Generacidén per cépita, con dificultad se
encuentran cifras que nos demuestren con exactitud como puede variar esta
anualmente. Sim embargo sabemos que con el crecimiento poblacional y el
desarrollo continuo de los pueblos los indices aumentan, se recomienda calcular
la produccion per cépita de cada afio con un incremento de 0,5 a 1% anual
(Huaylinos Sosa, 2018).Para calcular la proyeccion de Generacion per capita
utilizaremos la siguiente férmula:
Gpf = Gpa(1+ r)™, donde:
Gpf = Generacion per capita futura (kg/hab/dia)
Gpa = Generacion per capita actual (kg/hab/dia)
r = Tasa del incremento de generacién en % (de 0,5 a 1 %)
n = Ndmero de afios
Fuente: (Huaylinos Sosa, 2018).
2.4. Biogas en residuos solidos urbanos
(Chonlon, 2016) define: “El biogas, se origina en el proceso de fermentacion o
digestion anaerobia, es decir en ausencia del oxigeno, a través de la putrefaccion de la
parte organica de los residuos”.
2.4.1.Composicion
Esta compuesto principalmente por el (CH,) gas metano y (C0O,) dioxido de
carbono y de otros gases en minimas cantidades, tal como muestra la Tabla
2. Los residuos organicos comienzan el tratamiento quimico de fermentacion,
emanan una suma de gases, los cuales en su conjunto son llamados biogas.
Utilizando los métodos apropiados, el biogas se puede convertir en diferentes
tipos de energia, como en formas de calor, energia mecéanica, electricidad
(Chonlén, 2016).
“El CH4 (metano), este gas puede llegar a tener las mismas caracteristicas de
un combustible fosil, suficientemente eficiente y limpio que puede ser
directamente utilizado para fines de satisfacer alguna o en su totalidad las

demandas de energia” (Chonlén, 2016).
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Tabla 1
Composicion quimica del biogas.

Formula Volumen

Biogas _
Quimica (%)
Metano CH, 60-70
Dioxido de
co, 30-40
carbono
Hidrégeno H, 1,0
Nitrogeno N, 0,5
Sulfuro de
o H,S 0,1
hidrogeno
Oxigeno 0, 0,1
Mondxido
co 0,1
de carbono

Fuente: (Chonlon, 2016)
2.5. Modelo para estimar la generacion de biogas en residuos solidos urbanos
2.5.1.Modelo Scholl Canyon
(Huaylinos Sosa, 2018) acondiciona su trabajo de investigacion con el modelo:
“ampliamente usado y aceptado por ser simple y directo, este modelo se basa en la
suposicion que hay una fraccién constante de material biodegradable en el relleno
sanitario por unidad de tiempo”, que estimara la produccion del metano(CH,).

“Ecuacion de Generacion de metano segiin modelo Scholl Canyon”

Qcpai = k X Ly X mi X e " donde:

3

H ~ . m
Qcrai = Metano producido en el afio i, —
-, 1
k = Constante de generacion de metano, —
i ‘2 m3CH
L, = Potencial de generacion de metano, [ 4]

t

mi = Masa depositada en el afio i, t al afio
ti = Afos de permanencia de los residuos en el relleno.
e = Logaritmo natural, adimensional.
Aplicaremos la formula para obtener la cantidad de metano para el afio 2014, para

una poblacion de 88 176 habitantes de la ciudad de Jaén en el afio 2012
(Municipalidad Provincial de Jaén, 2012).
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Qcuai = k X Ly X mi x e * donde:

QcHai = metano estimado para el afio 2014.
K =0,05 a—llw dato establecido por el modelo Scholl Canyon.

Lo =170 [m3CH,/t], dato establecido por el modelo Scholl Canyon.

mi = (20275,75t % 0.73), tomando el 73% de todos los residuos solidos
urbanos son organicos del PIGRAS Jaén.

mi =14801,3¢t

ti =1 afio, es el tiempo promedio de la basura en un relleno sanitario.

e = Logaritmo natural, adimensional.

m3CH4

1
Qcra-2013 = 0.05—— x 170 x 14801,3t x e~ (005

m3CH4

ano

Qchai-2013 = 119 675,17 .La estimacion volumétrica del metano para el

ano 2014 serd de 119 675,17

m3CH4
fi

—— se realiz6 el calculé del afio 2014 porque el

afio todo el 2013 los RSU permaneceran en el relleno sanitario.
2.6. Generacion de energia eléctrica a partir de biogas

La generacion energia Eléctrica a partir de biogas, se produce por la combustion del
metano obtenido de los RSU y el aire, esta combustion genera gases que impulsan a
una turbina, la cual esta acoplada a un generador eléctrico (Huaylinos Sosa, 2018).
La empresa (Petramas, 2018) en el afio 2012 ha puesto en marcha la primera Planta de
Generacion de Energia Eléctrica a partir de la basura Central Térmica de Biomasa
Huaycoloro en Lima.
(Osinergmin, 2018b) publicé “La Central Térmica de Biomasa Callao utilizara los
recursos provenientes de los RSU, tendra una potencia de 2 MW y producira 14 500
MWh de energia media anual”

2.6.1.Centrales térmicas de biomasa.

(Huaylinos Sosa, 2018) define: “una central térmica de biomasa es una instalacion

que aprovecha el gas metano generado por la descomposicién de los residuos

organicos (biogés) como combustible para generar energia eléctrica”
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2.6.2.Central termoeléctrica a gas

Una central termoeléctrica a gas, tiene como finalidad generar energia eléctrica
utilizando como Unica fuente de energia el metano; esta compuesta por:

1. Motor eléctrico accionamiento de turbocompresor, al arranque.

2. Turbocompresor de aire para combustion

3. Camara de combustion

4. Turbina a biogés.

5. Generador eléctrico trifésico.

6. Transformador elevador de potencia.

Nuestra investigacion se basara fundamentalmente en una central termoeléctrica a
gas, debido a sus componentes descritos.

2.6.3.Ciclo termodindamico Joule- Brayton

En la actualidad se utiliza en turbinas de gas para los procesos tanto de la
compresion como de la expansion que suceden en maquinarias rotatorias. Las
turbinas de gas por lo general funcionan en un ciclo simple abierto Joule Brayton,

como se observa en la figura 1 (Cengel & Boles, 2012).

Combustible — Céamara de
Combustién
ﬁ
Whneto
Compresor @‘ Turbina |[—>

R

fresco escape

Gase de

Figura 1 Ciclo Joule
Fuente (Cengel & Boles, 2012)

El presente proyecto utiliza como principal ciclo termodinamico el Joule
Brayton y no el Rankin, porque este utiliza como combustible el biogas(metano),
lo cual se adecua a nuestro trabajo de investigacion. Ademas, podemos acoplar a
futuro mas ciclos termodinamicos de generacion de energia eléctrica, un claro
ejemplo es el ciclo combinado Joule — Rankin, el cual se emplea el gas y el vapor

de agua para la generacion de energia eléctrica. (Cengel & Boles, 2012)
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2.7. Componentes principales del sistema generacion de energia utilizando biogas.
2.7.1.Biogas
El biogas, se origina en el proceso de fermentacion o digestion anaerobia, es decir
en ausencia del oxigeno, a través de la putrefaccion de la parte organica de los
residuos que vienen hacer los RSU. (Chonlén, 2016)
2.7.2.Filtro de Biogas
Es un equipo disefiado especificamente para operar con gases corrosivos como el
H2S, estos filtros adsorben de las demas impurezas que genera el biogas antes de
su ingreso a la cAmara de combustion. (Megomex, 2017)
Las razones por las cuales hay que tratar el biogas es debido a que por si mismo
corroe las tuberias por donde acarrean el combustible, asi como los motores para la
generacion de energia. Los métodos tradicionales de desulfuracion implican el uso
de filtros de 6xido de hierro siendo unos de los métodos mas antiguos el uso de
limaduras de hierro.
El Sulfuro de Hidrogeno (H2S) es un componente que encontramos en el gas de
digestion y se forma por la transformacion de proteinas sulfurosas. Para remover
correctamente este componente se pueden utilizar diferentes métodos basados
principalmente en técnicas fisicoquimicas y bioldgicas. Estos métodos fisicos
reaccionan por el principio de adsorcién en donde las particulas de sulfuro de
hidrogeno se quedan adheridas a los medios filtrantes. Los métodos quimicos
funcionan bajo el principio de absorcion en donde el H2S reacciona con distintas
sustancias quimicas y se transforman en azufre elemental o sulfatos los cuales
tienen mayor facilidad de remocion. Por Gltimo, el método bioldgico consiste en
agregar microorganismos con alto potencial de consumo de azufre.
2.7.3. Turbina a gas
En este proyecto de investigacion se empleara una turbina a gas debido al flujo
estimado de biogas que se generara para el afio 2039, conjuntamente se seleccionara
la turbina a gas por su sencillo mantenimiento y el menor uso de aceites lubricantes,
ademas no se encuentran en contacto con los combustibles ni con productos de la
combustion y su funcionamiento es con una baja refrigeracion lo que permite
facilitar enormemente su instalacion comparada con los motores alternativos.
Ademas, una de las ventajas de la turbina a gas es que el calor de los gases de escape
de la turbina a gas se podra aprovechar para generar vapor de agua que se utiliza en

la industria como energia térmica (Renovetec, 2019b).
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2.7.3.1. Admision de aire:

Consta de una serie de dispositivos, con el fin que el aire entre en la turbina
en condiciones adecuadas de presion, temperatura y limpieza.
2.7.3.2.Compresor de aire

Eleva la presion del aire de combustion (una vez filtrado) antes que entre en
la cdmara de combustion, en una relacion que varia segun la turbina pero que
normalmente esta comprendida entre 1:6 y 1:30. Esta compresion se realiza
en varias etapas y consume aproximadamente las 2/3 partes del trabajo
producido por la turbina, ya que debe empujar el aire a través de cada etapa
de alabes por secciones cada vez menores trabajando en contrapresion.
2.7.3.3.Camara de combustion

Lugar donde se realiza la combustion a presion constante del gas combustible
en este estudio el metano junto con el aire. Esta combustién a presion, obliga
a que el combustible sea introducido a un nivel de presion adecuado, que
oscila entre 10 y 40 bar. Debido a las altas temperaturas que pueden
alcanzarse en la combustion y para no reducir demasiado la vida util de los
elementos componentes de la camara, se trabaja con un exceso de un 300 a
400% mas de aire tedrico necesario, con lo que se consigue, por un lado,
reducir la temperatura de llama adiabatica y por otro refrigerar las partes mas
calientes de la cAmara. En una mezcla de gases de combustién la entalpia
resultante Gnicamente se suman las contribuciones de cada componente
mezclado (Cengel & Boles, 2012).

H = Y¥N; * h; , donde

H : entalpia total de gases de escape, kJ

N;: nimero de cada elemento

h;: entalpia de cada elemento, kJ/kmol

2.7.3.4. Turbina de expansion

En la turbina es donde tiene lugar la conversion de la energia contenida en los
gases de combustion que poseen presion y temperatura elevada, a potencia
mecanica (en forma de rotacion de un eje). Esta potencia se produce cuando
los gases calientes provenientes de la camara de combustién inciden en los
alabes de la turbina de expansion, provocando un torque que se puede
aprovechar para mover un generador y producir electricidad o provocar un
impulso utilizado para mover por ejemplo un avion.
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2.7.4.Generador eléctrico

(Cengel & Boles, 2012) define: “es todo dispositivo capaz de transformar la energia

mecanica en energia eléctrica, la eficiencia del generador es igual a la relacion

directamente proporcional a la salida de potencia eléctrica(generador) y a la

entrada de potencia mecanica(turbina a gas )”

La generacion de energia eléctrica serd trifasica por su uso industrial, ademas es

mejor para el transporte de la energia y para la eficiencia de la energia eléctrica

(Renovetec, 2019a).

2.7.5. Transformador eléctrico de Potencia

(Morris & Chapman, 2019) define: “Es una maquina eléctrica que permite elevar la

tension de un circuito de corriente alterna”, que permitira la transmision de la

energia eléctrica a grandes distancias.

El transformador eléctrico que se utilizara en el estudio es trifasico debido a su

utilizacion intensiva de energia eléctrica, su uso industrial, su minimo impacto

ambiental, reduccion de mantenimiento, mayor vida util, bajo nivel de ruido,

equipamiento adaptable a las nuevas tecnologias de la red (Promelsa, 2010).
Existen muchos otros componentes que se requieren en una planta de generacion de
energia eléctrica, que no necesariamente carecen de importancia, pero que por los

objetivos principales planteados en este trabajo seran omitidos.
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3.1

3.2.

1. MATERIALES Y METODOS.

Materiales
3.1.1.Equipos
Calculadora
Laptop
Casco
Camara fotogréfica
GPS Garmin
3.1.2.Software
Microsoft Word 2016
Microsoft Excel 2016
Mendeley Desktop
SPSS version 22
3.1.3.Material de Campo
Lapiceros
Tabla de apuntes
Librera de apuntes
3.1.4.Materiales de gabinete
Libros
Utiles de escritorio
Diseiio de la investigacion.
3.2.1.Enfoque
No experimental.
3.2.2.Poblacion y muestra
3.2.2.1.Poblacion de la investigacion
La poblacién de esta investigacion esta representada por la generacion de
biogéas que se obtiene con los residuos solidos de la provincia de Jaén y sus
distritos.
3.2.2.2.Muestra de la investigacion
El tamafio de la muestra sera la ciudad de Jaén, ya que esta es la que genera
mayores RSU en comparacion a sus distritos; lo que indica generara mayor

biogés para el disefio del sistema de generacion de energia eléctrica.
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3.2.3.Variables
3.2.3.1.Variable independiente
Estimacién del volumen generado de RSU generados por la ciudad de Jaén
del afio 2019 afio 20309.
3.2.3.2.Variable Dependiente
Estimacion de la potencia eléctrica generada por el sistema de generacion
de energia eléctrica.
3.3. Metodologia de la investigacion
3.3.1.Métodos e instrumentos de recoleccion de datos.
El estudio se realizd utilizando recoleccion de datos a través de fuentes
confiables como el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Pan
Integral de Gestion de Residuos Sélidos (PIGARS JAEN), Ministerio del
Ambiente (MINAM), Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria (OSINERGMIN)
3.3.2.Poblacion estimada para el 2039 en la ciudad de Jaén.
Para calcular la poblacion estimada, se tomaran inicialmente los datos de
poblacion en la ciudad de Jaén desde el 2000 hasta el 2015 encontradas en el
INEI,

Tabla 2.
Poblacién de la ciudad de Jaén del afio 2000 al 2015.

ARo Poblacion
2000 81218
2001 82 768
2002 84 273
2003 85 737
2004 87 167
2005 88 569
2006 89 946
2007 91 289
2008 92 593
2009 93 852
2010 95 074
2011 96 243
2012 97 371
2013 98 450
2014 99 476
2015 100 450

Fuente:(INEI, 2015)
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La Tabla 2 esta constituida por la informacién obtenida del INEI; luego
aplicamos la formula del crecimiento poblacional que nos brinda el INEI.
Para el calculo de la poblacion se debe aplicar la siguiente formula:
Ecuacion N° 1
PF=Pix(1+r)"

Donde:
Pi : Poblacioén inicial, poblacion real obtenida del Gltimo Censo
Nacional
r : Tasa de crecimiento anual inter censal
n : NUmero de afios que se desea proyectar a la poblacion, a partir de
la poblacion inicial (Pi)
PF  :Poblacion final proyectada después de “n” afos

De no contar con la Tasa de crecimiento inter censal esta se puede calcular de
la siguiente manera:

Ecuacién N° 2

n| Poblacién final
TC =100 x — 1
Poblacidn inicial

Donde:
TC : Tasa de crecimiento
n : NUmero de afios entre poblacion inicial y poblacion final

Fuente:(Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015)
Aplicando la siguiente formula anterior obtendremos:
Poblacion inicial (2007): 91289

Poblacion final (2015): 100450

NUmero de afios (n): 8

e — 1004 [ *[100450
= U 91289
TC =1,2%

Fuente: Elaboracién propia.
Luego de calcular la Tasa de Crecimiento Inter censal, aplicaremos la Ecuacion
N° 1 para calcular el Crecimiento Poblacional en los diferentes afios.
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Tabla 3.
Estimacidn de la poblacion de la ciudad de Jaén del afio 2016 al 2039

Afo Poblacion
2016 101 656
2017 102 876
2018 104 111
2019 105 361
2020 106 626
2021 107 906
2022 109 201
2023 110512
2024 111 839
2025 113182
2026 114 541
2027 115916
2028 117 307
2029 118 715
2030 120 140
2031 121 582
2032 123 041
2033 124 518
2034 126 013
2035 127 526
2036 129 057
2037 130 606
2038 132 174
2039 133 761

Fuente: Elaboracion propia

Basado en los datos de poblacién brindados por el INEI aplicando la formula de

Tasa de crecimiento poblacional anual descrito anteriormente.
Luego de la estimacion del crecimiento poblacional proyectada, se calculara la

Generacion de Proyeccion per capita de RSU, utilizando el valor Gpa obtenido
del PIGARS (Municipalidad Provincial de Jaén, 2012).
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Ecuacion N°3
Gpf = Gpa(1 +r)"
Donde:
Gpf = Generacion per capita futura (kg/hab/dia)
Gpa = Generacion per capita actual (kg/hab/dia)
r = Tasa del incremento de generacion en % (de 0,5 a 1 %)
n = Numero de afios.
Fuente: (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2015)

Generacion de Proyeccion per cépita de RSU.
Gpa =0,63 (kg/hab/dia) en el afio 2012.
r =1%

n =1.

Gpf = 0,63(1 + 0,01)?
Gpf = 0,6363

Fuente: Elaboracion propia.

30



Aplicando este método se estimara el valor de Generacion per capita (Gpc) hasta
el afio 2039.

Tabla 4 Estimacion del Valor de Generacion per Cépita.

) ) GENERACION
ANO POBLACION PER CAPITA
(kg/habitante/dia)
2012 97 371 0,63
2013 98 450 0,64
2014 99 476 0,65
2015 100 450 0,66
2016 101 656 0,67
2017 102 876 0,68
2018 104 111 0,69
2019 105 361 0,70
2020 106 626 0,71
2021 107 906 0,72
2022 109 201 0,73
2023 110512 0,74
2024 111 839 0,75
2025 113182 0,76
2026 114 541 0,77
2027 115916 0,78
2028 117 307 0,79
2029 118 715 0,80
2030 120 140 0,81
2031 121582 0,82
2032 123 041 0,83
2033 124518 0,84
2034 126 013 0,85
2035 127 526 0,86
2036 129 057 0,87
2037 130 606 0,88
2038 132174 0,89
2039 133761 0,90

Fuente: Elaboracion propia.
Esta tabla muestra la estimacion de Gpa proyectado para 20 afios.
Una vez obtenida la cantidad de poblacion estimada calcularemos la Generacion

de residuos solidos organicos, estos representan el 73,3 % del total de los RSU.
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Tabla 5.
Generacion de Residuos Sélidos Organicos

ESTIMACI,ON DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS AL 2039 EN LA CIUDAD DE JAEN.

GENERACION DE

~ RESIDUOS RESIDUOS
ANO POBLACION  °OLIDOS URBANOS SOLIDOS
(GENERAL EN p
TONELADA/ARIO) ORGANICOS
(TONELADA/ANO)

2019 105 361 807 672 592 023,58
2020 106 626 829 025 607 675,33
2021 107 906 850 815 623 647,4

2022 109 201 872 934 639 860,63
2023 110 512 895 491 656 394,91
2024 111 839 918 486 673 250,24
2025 113 182 941 919 690 426,63
2026 114 541 965 790 707 924,07
2027 115 916 990 099 725 742,57
2028 117 307 1014 846 743 882,12
2029 118 715 1 040 031 762 342,73
2030 120 140 1 065 654 781 124,39
2031 121 582 1091 715 800 227,1

2032 123 041 1118 324 819 731,5

2033 124 518 1 145 370 839 556,21
2034 126 013 1172 964 859 782,62
2035 127 526 1 200 996 880 330,07
2036 129 057 1 229 466 901 198,58
2037 130 606 1 258 593 922 548,67
2038 132174 1288 158 944 219,82
2039 133 761 1318271 966 292,65

Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener la cantidad de RSU proyectado, se multiplico la generacion per cépita por
afio de la Tabla 4 por el nimero de habitantes de cada afio respectivamente.
Calculamos la cantidad de metano que producira la poblacion estimada con el Modelo

Scholl Canyon, para el cual aplicaremos la siguiente formula.
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Ecuacion de Generacion de metano segin modelo Scholl Canyon

La cantidad de biogas (metano) generado sera calculado utilizando la Ecuacion

N° 3; se tomara los valores de residuos solidos generados anualmente y los

valores por defecto que utiliza el método Scholl Canyon.

El siguiente resultado nos muestra el célculo de flujo de metano para los

primeros 2 afios (2019-2020).

Ecuacion N°4

QCH4i = k X LO X ml X e_kti

Donde:

Qcuai = Metano producido en el afio i, m3/afio

K =0,05*

Lo =170 m3/t

mi = Masa depositada en el afio i, Mg/aiio

ti = Afios de permanencia de los residuos en el relleno.
e = Logaritmo natural, adimensional.

3

1 m
i = 0,056—— X 170 — x 592 023,58 x —(0,05)(1)
QCH4-l 2019 ANO t e

m3
Qchai-2019 = 4786778 -

3

1 m
Qchai-2020 = o,osm X 170 — x 607 675,33 x e~ (005

m3
Qcrai-2020 = 4913 329 e

Estos calculos son referenciales y tienen un margen de error que no calcularemos

por la limitacion temporal.

Siguiendo el célculo respectivo para los demas afios tenemos como resultado lo

siguiente:
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Tabla 6.
Produccién Estimada de Metano

GENERACIONDE — nonpuccion be
Afo  RESIDUOS SOLIDOS METANO
ORGANICOS, /a0

(tonelada/afio)

2019 592 023,58 4786 778
2020 607 675,33 4913 329
2021 623 647,4 5042 470
2022 639 860,63 5173562
2023 656 394,91 5307 249
2024 673 250,24 5443 532
2025 690 426,63 5582 411
2026 707 924,07 5723 885
2027 725742,57 5867 956
2028 743 882,12 6 014 622
2029 762 342,73 6 163 885
2030 781 124,39 6 315 743
2031 800 227,1 6470 197
2032 819 7315 6 627 899
2033 839 556,21 6 788 190
2034 859 782,62 6 951 730
2035 880 330,07 7117 865
2036 901 198,58 7 286 597
2037 922 548,67 7 459 222
2038 944 219,82 7634 443
2039 966 292,65 7812912

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra el desarrollo de la Ecuacion 4 aplicada respectivamente para cada
afio a partir del 2019 al 2039.



3.3.3.Produccion estimada de Biogas para el 2039, generada por la

poblacion de la ciudad de Jaén.

Tabla 7.

Produccién Estimada de Biogas para los afios 2019-2039

PRODUCCION DE

BIOGAS

ARIO m?3/afio m3/hora
2019 6222 811,4 710,37
2020 6 387 327,7 729,15
2021 6 555 211 748,31
2022 6 725 630,6 767,77
2023 6 899 423,7 787,61
2024 7076591, 6 807,83
2025 7257 134,3 828,44
2026 7441 050,5 849,46
2027 7628 342,8 870,82
2028 7 819 008,6 892,58
2029 8 013 050,5 914,73
2030 8210 465,9 937,27
2031 8411 256,1 960,19
2032 8 616 268,7 983,59
2033 8 824 647 1 007,38
2034 9 037 249 1 031,65
2035 9253 224,5 1 056,3
2036 9472 576,1 1081,34
2037 9 696 988,6 1 106,96
2038 9924 775,9 1132,97
2039 10 156 786 1 159,45

Fuente: Elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta que el metano representa el 60% del biogas(metano) segun la

Tabla N° 1; se calcul6 el biogés al 100%.
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3.3.4.Calculo de los parametros del ciclo de combustion simple Joule
Brayton requeridos a su vez para poder estimar la generacion de
energia eléctrica por parte del generador eléctrico.
3.3.4.1.CICLO BRAYTON
Este ciclo se emplea en la actualidad principalmente en turbinas de gas
donde los procesos tanto de comprension como de expansion suceden en
maquinaria rotatoria (compresor y turbina). El ciclo abierto es generalmente
el mas usado por las turbinas. Se introduce aire fresco en condiciones
ambiente dentro del compresor, donde su temperatura y presion se elevan.
El aire de alta presion sigue hacia la cdmara de combustion, donde el
combustible se quema a presidn constante. Los gases de alta temperatura
que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la presién
atmosférica, produciendo potencia y los gases de escape que sales de la
turbina se expulsan hacia afuera, causando que el ciclo se clasifiqgue como

un ciclo abierto.

Para nuestra investigacion vamos a calcular los parametros del ciclo Joule
Brayton Simple Abierto, entre los parametros tenemos temperaturas,
presiones, entalpias, entropias, trabajos en cada proceso, ademas de la
eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal bajo suposiciones de aire estandar

frio.

Iniciamos graficando el ciclo Brayton simple abierto y describimos sus

‘Qu

COMBUSTIBLE = ~3mara de

procesos.

_h. -
combustion __®
—1@ I
‘-‘.--‘--" .'J" Wr . W’El\.‘lﬂ .
compresor | [ == turbina >
S
T iRk
aire productos

Figura 2. Ciclo Joule Brayton Simple Abierto
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En el grafico anterior podemos observar 4 procesos los cuales son:

Procesos 1 — 2: Compresion isoentropica en un compresor, se genera un

aumento de presion y temperatura.

Procesos 2 — 3: Adicion de calor a presion constante, mediante la
incorporacion de combustible y la ignicion de la mezcla (aire y

combustible).
Procesos 3 — 4: Expansidon isoentropica en una turbina.
Procesos 4 — 1: Rechazo de calor a presion constante.

Para desarrollar el ciclo Joule Simple abierto se considera en el proyecto de

investigacion los siguientes valores:

La presion y temperatura son los promedios de datos reales de la ciudad de

Jaén.
Presion 1 = Presiéon del ambiente = P; = 101 300 Pa
Temperatural =T, = 25°C = 298K

Estimamos el flujo volumétrico de aire, con el producto de la
velocidad del viento en la ciudad de Jaén y el area de la admision
de la turbina, para afectos de célculo se tendrd un radio de

admision de 0.5 m.

Mgire = velocidad del viento

* area de admision de aire de la turbina a gas

Flujo volumetricogjre = Vgire = 83,33 —— = 7 * (0.5 m)?
min
m3®  1min m3
= 65,44 — x =1.09—
min 60s s

Flujo masicoyiye = Myire = V4ire * Densidad del aire

. m® kg kg
Myire = 109T* 1,29E = 1,41?
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El flujo volumétrico del metano es estimado con el modelo SCHOOL
CANYON para el afio 2039 en la ciudad de Jaén.

m3

m
* =0,19—

Flujo volumetri = V¢, = 11,59
ujo volumetricocy, = Ve, min 60s S

Flujo masico =m =7 x Densidad del metano
CH, CH, CH,

. m? kg kg
mCH4 = 0,19T* 0,66$ = 0,13?

En la relacion de comprension, este parametro se utiliza en el compresor,
sus valores varian desde 6 hasta 10, para efectos de calculo seleccionaremos
6.

Relacion de compresion =1, = 6

COMPRESOR 1 -2.

©, N
2
compresor
O 1
aire )
Figura 3. Compresor Proceso Gréfico 1. Diagrama T - (kg*K)

Procederemos a calcular los parametros (temperatura, presion y entalpias)
para el Proceso 1 — 2 del ciclo Joule abierto.

La primera ecuacion en este proceso, del cual se estimara la presion en el

punto 2.
P,
P—l = ’rC = 6

P, =6%P, = 6+101300 Pa = 607 800 Pa
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Utilizaremos las TABLA A- 17 Propiedades de gas ideal del aire del libro

(Cengel & Boles, 2012), donde calcularemos la entalpia en el proceso 1.

T, = 298K , h, = 298,18 1’:—;

Para estimar la temperatura y la entalpia en el proceso 2, utilizaremos Pr

(Presion reducida) que esté en funcion de la temperatura.

De la TABLA A- 17 Propiedades de gas ideal del aire del libro (Cengel &
Boles, 2012), de la tabla obtenemos el Pr; con la temperatura T; =
298 K.

Entonces
PTl = 1,35

Reemplazamos los valores(Pry, Py, P,) en la siguiente ecuacion, para

obtener Pr,

Pr, P,
Pr, P,
o P2, _607800Pa .
= — % e =
=P "M T 101300Pa ’

Con el valor de Pr, obtendremos la temperatura en el proceso 2
realizando una interpolacion simple de la TABLA A- 17 Propiedades

de gas ideal del aire. (Ver anexo I)

Tabla 8.
Tabla de Interpolacién 1
T (K) Pr 500 -490 8,41 —-7,82
290 782 500—-T, 8,41 —-8,1
T, Pr,=81 T, = 494,75 K
500 8,41

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

La tabla de interpolacion es un fragmento de la TABLA A- 17.
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Calculamos la entalpia en el proceso 2 realizando una interpolacion

simple de la TABLA A-17 con la temperatura ya calculada en el paso

anterior.

Tabla 9.
Tabla de interpolacion 2

T(K) h (:—;)

490 492,74 .
49475  h, h, = 497,62 1~
500 503,02

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

T(K),
494,7 ................ 2
2ol L
>
S((k,q*K))

Gréfico 2. Diagrama T-S del proceso 1 - 2

El diagrama de temperatura(T) y Entropias(S) del proceso 1 — 2 ha

quedado de la siguiente manera.

La potencia del compresor esta dada por la formula
We = thgire (hy — hy), donde

W, :Potencia del compresor, kW

h,, hy: entalpias,—
kg

. . . kg
Mgyire = flujo masico de aire,—
S
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La potencia del compresor sera

) kg kJ kj
W, = 1,41—(497,62 — — 298,18 —)
S kg kg

W, = 281,21 kW
IGNICION 2 - 3.

El proceso de combustion se realiza un andlisis en la camara de
combustion, en la que ingresa aire y combustible a una temperatura (75)

en este debido proceso obtendremos las temperaturas y entalpias en el

Je

METANO —» 5
»| camara de

4 combustion @

Gréfico 3.Diagrama del proceso

proceso 3.

2-3
T(K) 4
3
494,75 .................. 2
roel L
» kJ
S((kg*K))

Gréfico 4. Diagrama T — S del

proceso 2- 3
Al iniciar el anansis ge 1a compusuon se paianceara la ecuacion
estequiometria porcentual asumiendo que el Biogas(Metano) su

composicién volumétrica es 100 % metano siguiente:

41



CH, + a(0, + 3,76N,) = bCO, + cH,0 + dN, + €0,
Donde:

CH, : Metano

0, + 3.76N, : Aire (oxigeno mas nitr6geno)
co, : Dioxido de carbono

H,0 : Agua

Los compuestos de los reactantes seran iguales a compuestos en los

productos, con un exceso de aire.

Creacrantes = Cpropucros

1=0»
Hrgacrantes = Hpropucros

4 =72c

c=2

Oreacrantes = Opropucros
2a =2b+c+2e
2a=2+2+e

4 + 2e
T2

a=2+1

a=3
Nreacrantes = Nprobucros
ax3,76=d
d=ax*3,76
d=3%3,76
d=11,28
La ecuacion correctamente balanceada es:
1CH, + 3(0, + 3,76N,) = 1C0, + 2H,0 + 11,28N, + 0,
Una vez balanceada la ecuacion, calcularemos la temperatura de flama
adiabatica T que resulta de un proceso de combustion completa que ocurre
sin cualquier trabajo, transferencia de calor o cambios en cinética o energia

potencial.
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El nuevo balance considerando que el proceso es adiabatico:

Tcn, = 298 K lQ

METANO ——p! _ .-
y| camara de T,
combustion @

T yire = 494, 75K

Figura 4. Nuevo Balance
La ecuacion del balance de energia de productos con reactantes es la

siguiente, asumiendo que el proceso es adiabatico:

N(h; = Bres + hy) = Z N(h; = hres + hy)
PRODUCTOS REACTANTES
Donde:
h; : Entalpia del componente especifico

h.es : Entalpia de condicion de referencia del componente especifico,
298 K.

hs : Entalpia de formacion del componente especifico

N : Namero especifico de cada componente

Los Reactantes(metano) se encuentran a una temperatura de 298 K y los

Reactantes(aire) se encuentra a una temperatura de 494,75 K
N(h; = hyep + hf)co, + N(hy — hyer + hf)pso
+ N(h; — hypeg + he)n, + N(hy — hyor + hy)o,
= N(h; — hyes + hs)en, + N(hy — hyep + hy)o,
+ N(h; — hyep + he)n,

1(h; = hyer + he)co, + 2(hi — hrer + he)pyo
+ 11,28(h; — hyep + hs)y, + 1(hy — hyep + hy)o,
= 1(h; — hyer + he)en, + 2(hy = Ryey + Rp)o,
+ 7,52(h; — hyer + hy)p,

Los datos empleados para los componentes las obtendremos del libro de
(Cengel & Boles, 2012):
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TABLA A-18 Propiedades de gas ideal del nitrégeno, N,

TABLA A-19 Propiedades de gas ideal del oxigeno, 0,

TABLA A-20 Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono, CO,
TABLA A-22 Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H,O

TABLA A-26 Entalpia de formacion, funcion de Gibbs de formacion y
entropia absoluta a 25°C, 1 atm.

Los productos:

kj
hT@fcoz =9 364 ol
h° = —393520 il
fcoy kmol
kj
hreszo =9904 o
h° = —241 820 il
SHz0 kmol
kj
hresz = 8 669 ol
kj
h"sz - kmol
kj
hrefoz = 8 682 -
kj
hofoz =0 kmol
Los reactantes:
href CHy hiCH4
h° = —74,85 il
JcHy " kmol

Calculamos la entalpia del Oxigeno(0,) realizando una interpolacion
simple de la TABLA A-19 con la temperatura de 494,75 K

Tabla 10.
Tabla de interpolacion 3
k
T(K) h ( ] )
kmol
490 14 460
494,75 hi02
500 14770

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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kj
h, =14 607,25 —

02 kmol
kj
Prego, = 8 6827—

o _ kj
h fo, — kmol

Calculamos la entalpia del nitrogeno(N,) realizando una

interpolacion simple de la TABLA A-18 con la temperatura de

539,86 K

Tabla 11.
Tabla de interpolacion 4

T(K) h (%)

490 14285
494,75 hy,
500 14581

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

B = 144256 —2
vy~ " kmol
_ k]

ren, = 8669 40t

o _ k]
h N2 ™ Y kmot

k]
1(Rigo, = 9364 ——+-393520 —=) + 2 (hy,, , — 9904 ——+

241 820_)+11 28 (hy,,, 8669 L+ 01L) ¢

kJj
1 (hio -8 682 kmol + 0%) - 1(thH - h’”efCH +

~74850 1) +3(14 607,25 — - — 8682+ 0—1) +
11,28(14 425,6 —~—8669——+0 kmol)
higo, + 2th .+ 11,28hl-N2 + hyy, — 1012 800 = 7 859,45
hi +2h; —+11,28h; +h; =1020 659,45i
o, Hz0 N2 02 kmol
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Para resolver la ecuacion y obtener la temperatura a la que estan los
reactantes después de la combustién, serd con el método de ensayo y error

kJ
1+2+11,28+1 kmol

66797.08 —7_ Minso = Tipo =
kmol L hiNZ - TN2 =

Calcular la temperatura del Didxido de Carbono de la TABLA A-20

Propiedades de gas ideal del dioxido de carbono, CO,, interpolando.

Tabla 12.
Tabla de interpolacion 5

]
T(K) h(kmol) Teo, = 142639 K

1420 66 427
T¢o, 66797,08
1440 67 586

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

Calcular la temperatura del vapor de agua de la TABLA A-23 Propiedades
de gas ideal del vapor de agua, H, 0, interpolando.

Tabla 13.
Tabla de interpolacion 6

T (K) h( k’)

kmol

1680 66614 Th,0 = 1683,76 K
Tco, 66797,08

1700 67589

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

46



Calcular la temperatura del Nitrogeno de la TABLA A-18 Propiedades de

gas ideal del nitrogeno, N,, interpolando.

Tabla 14.
Tabla de interpolacion 7

T "’)

kmol Ty, =205513K
2 050 66 612
Teco, 66 797,08
2100 68 417

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

Por ensayo de prueba y error, se encuentra la temperatura de los productos
es T, = 1926 K

La técnica de ensayo y error, muy Util en la resolucién de este problema,
consiste en llevar a cabo los siguientes pasos:

— Elegir un valor posible

— Imponer a ese valor las condiciones dadas en el problema

— Probar si se ha alcanzado el objetivo esperado el cual es la sumatoria de

1020 659,45 L,
kmol

Si el resultado no es el esperado se repite todo el proceso con otro valor, y
asi sucesivamente, hasta alcanzar el objetivo deseado. Cuando se trabaja
con esta estrategia conviene contrastar cada ensayo para ver si el resultado
nos acerca 0 nos aleja mas del objetivo buscado. Para obtener la
temperatura de los gases de escape.

Tabla 15 Prueba de ensayo y error

Entalpia(kJ/kmol)
T(K)

Cco2 1*CO2 H20 2*H20 N2 11.28*N2 02 1*02 SUMATORIA
1900 94793 94793 77517 155034 61220 690561.6 64116 64116 1004504.6
1920 95995 95995 78527 157054 61936 698638.08 64868 64868 1016555.08
1940 97197 97197 79540 159080 62654 706737.12 65620 65620 1028634.12
1960 98401 98401 80555 161110 63381 714937.68 66374 66374 1040822.68
1980 99606 99606 81573 163146 64090 722935.2 67127 67127 1052814.2
2000 1E+05 100804 82593 165186 64810 731056.8 67881 67881 1064927.8

Fuente elaboracién propia
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Los datos obtenidos son de las TABLAS A — 18 — 20 — 23 del libro
Termodindmica Seéptima edicion  (Cengel & Boles, 2012) con

interpolacion simple.

kJ
h, /kmol
co, 96 355,6
H,0 78 830,9
N, 62 151,4
0, : 65 093,6
La entalpia 3
h3 = hiCOZ + ZhiHZO + 11’28hi1v2 + hi02h3 =1
96 355,6 ———2——+ 2 % 78 830,9 ————— + 11,28 *
kmol*44,01kmol kmol*lB,Okaol
62151,4 ——2—— + 65093,6 ——2——
kmol*28,01kmol kmol*31,99kmol
kJ
h; =38002,68 —
kg

El calor de entrada del sistema Joule Brayton esta dado por

QE = (maire + mcm ) * (hy — h,), donde
Qs :Potencia de entrada, kW

hs, h,: entalpias, @

. . . ) kg
Maire » Mcp, : Flujos maswos,T

La potencia del compresor sera

. k k k k
Qr = <1,41—g + 0,13—g> * (38 002,68 —] — 497,62 —])
S S kg kg

Qz = 57 757,79 kW
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EXPANSION 3 - 4:

Expansion isoentrépica en una turbina de la mezcla de los gases ideales de
escape: dioxido de carbono, vapor de agua y nitrégeno entrar a la turbina
adiabética a una presion de 810 400 Pa, con una temperatura de 1926 K,
la presion de salida de la turbinaes P, = P, = 101 300 Pa .

co,

ARLO

N

turbina

Gréfico 5. Diagrama para el proceso 3 - 4

Los gases se moldearan como gases ideales con calores especificos

constantes.

Al calcular el calor especifico seran con la ecuacion de la TABLA A-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

Cp = a+ bT + cT? + dT?3, formula de la TABLA A-2

. o ., kj
C, = Capacidad calorifica a presion constante,
kmolxK
. . kj
C, = Capacidad calorifica a volumen constante,
v kmol+K

R = constante de gases,
kmol+K

T = Temperatura en K

C,=C,+R
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Los calores especificos a presion constante y a volumen constante son:

En el diéxido de carbono
Cp =a+bT +cT? +dT?

a= 22,26
b = 5,981 x 1072
c=-3,501%10"°

d=7469x107°

T =1926 K
R=01889 =L 44012 —g31 M
kg*K kxmol kmol*K
k
Cp=6095 /) .k
C, =C R—6095—k] 831—k]
v R T PR ol K 7 kmol * K
kJj
—5264——2
kmol x K

kj kj
Cp, /kmol * K Cy, /kmol *x K

co, 60,95 52,64
H,0 49,4 41,09
N, 35,32 27,01
0, 37,59 29,27

Entonces, los calores especificos a presion constante y a volumen

constante de la mezcla resultan

Cp =1= CPCOZ + 2 % CPHzO + 11,28 * CPNZ + 1 CPOZ

kj

k]
ek K+ 254947 [ o g +11,28

Cp = 1%60,95

k k
«35329), . e+1x37599)
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k
Cp=59575"/, .

C,=1%C,., +2xC

co, vmo + 11285 Cyy +1%C

vo,
Co=1x5264M/  r2x41,008/ 41128
k k
k
C, = 468,76 ]/kmol <K

La constante de gases aparentes de la mezcla y la relacion de calores

especificos son

k k
k
R=12699/ . .

k
o Cp 2P fiemot s k

& 468,76 k]/kmol * K

= 1,27

La temperatura de gases aparente de la mezcla y la relacién de calores

especificos son
(k-1) (1,27-1)

T T <P ) k 1926 K (101 300 Pa) 1,27
= * | — = x| ———oaua o
+T 3 Ap 607 800 Pa

= 1316,58 K

Al observar que la turbina es adiabética y por lo tanto no hay transferencia

de calor, la produccion de trabajo se determina como.

WTURBINA = h3 - h4- = CP(TS - T4)

kj
= 595,75 ———— 1926 K — 1316,58 K
" " kmol* K *( ’ )
WTURBINA
kj
= 363061,97 =
kmol * (44,01 + 28,01 + 18,02 + 31,99) = g

kmol
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Wryrpina = 2 975:19:_;

La potencia de la turbina sera

Wy = (maire + My, ) * Wryrpiva, donde
Wy :Potencia de la turbina, kW

k
Wrursina: Trabajo de la turbina,é

kg

Mgyire » Mcp, : Flujos masicos,—
S
La potencia del compresor sera

: k k k
Wy = (1,41—g + 0,13—g) * (2 975,19—])
s S kg

W, = 4 581,79 kW

El calor de salida del sistema Joule Brayton esta dado por

QS = (maire + mcm ) * (hy — hy), donde
Qs :Potencia de salida, kW

)
h,, hy: entalpias,—
kg

. . . ) kg
Maire » Mcp, : Flujos maswos,T

La entalpia 4(h,) a una temperatura de 1 316,58 K

rh =60470,38 il
tcop "7 kmol
h 49 553,1 il
i = )
131658k { % k’;;]"l
=4 21
thz 0736, ol
_ k]
Lhioz =42 629,88 P
h4 = hiCOZ + Zhino + 11'28hi1\]2 + hioz
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kj

kemol * 44,01 —9_
kmol

kJ

h, =1%60470,38

* 49 553,1

kg
kmol = 18,02 Tmol

kj

x40 736,21

kmol = 28,01
mo

kj

+ 42 629,88

kmol * 31,99

h —2458106k]
4 — ) kg

La potencia del compresor sera

. kg kg k k
Qs = (1,41— + 0,13—) * (24 605,56 — — 298,18 —
s S g g

Qg = 37 433,37kW
La eficiencia térmica se determina

Js 37 395,64 kW
Noitymiog = 1 ——=1— ————
térmica g 57 757,79 kW

El trabajo neto del sistema es

WN :'WT - WC

Wy = 4 581,79 kW — 281,21 kW = 4 300,58 kW

= 0.35

Este resultado nos indica que la Potencia Neta serd de 4.3 MW.
El margen de error no esta estimado en la presente investigacion y los

datos son referenciales.
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3.3.5.Seleccion de equipamiento basico para el sistema de generacion de
energia eléctrica utilizando Biogas obtenido de los residuos solidos
urbanos.
3.3.5.1.Filtro de biogas
FILTRO DE BIOGAS MOGEMEX
Para este trabajo de investigacion se utilizara este tipo de filtro para poder
purificar el biogas y poder obtener metano puro.
Este filtro tiene una eficiencia promedio de remocion de sulfuro de
hidrégeno del 97% con un valor minimo de remocion de 90% y un valor
maximo de remocion de 99,6%, el biogés que se hace pasar por los filtros
tiene una eficiencia promedio de remocion de sulfuro de hidrogeno de
96% con un valor maximo 99,6% y un valor minimo de remocion de
87,7%. (PRUEBA CON UN REACTIVO TESTIGO CONOCIDO de
Cloruro de fierro). (Megomex, 2017)

Figura 5. Filtro para Biogas Megomex

s X _—zgll=:
@"A GIE 7L

B u-»-‘-\—‘"

¥ ERtm
i’u— = [h | N

Bbao 'l

Fuente: (Megomex, 2017)
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3.3.5.2. Turbina a gas

De acuerdo a los célculos obtenidos seleccionaremos la siguiente turbina:
Turbina De Gas Mercury ™ 50. (Anexo A)

Caracteristicas:

Potencia de Salida 4,6 MW
Combustible: Gas Natural, Gas Residual, Gas Digestor.
Industrial de eje unico.
Compresor Axial de 10 etapas:
o Alabes directores de entrada variable y estatores.
o Relacién de Compresion de 9,9:1
o Flujo de Aire de entrada: 173.9 kg/s
o Carcasa dividida verticalmente.
Cémara de combustion tipo anular.
o Sistema de Combustion de Pre mezcla ultra pobre.
o 8 inyectores de combustible.

o Sistema de quemado de combustible sencillo.

o Transductores de vibracion con sensores de proximidad.

Turbina:
o 2 etapas de reaccion.
o Rotacidn en sentido horario.
Cojinetes:
o 2 radiales: Cojinetes de rodillos con amortiguamiento
ViSCOs0.
o 1 de empuje/radial: cojinete de bolas de carrera interior
dividido, con amortiguamiento viscoso.
Caja de Reduccion principal.
o Epiciclo: 1 500 — 1 800 rpm (50 6 60 Hz)

Fuente:(Solar Turbines, 2019)

55



3.3.5.3.Generador Eléctrico

En este caso el generador se encuentra acoplado a la turbina el cual tiene

las siguientes caracteristicas:

e De 4 polos, trifasico, 6 cables, conexién de estrella, sincrono con

excitatriz de iman permanente.
e Cojinete de manguito.
e Monitoreo de vibracion: transductores de velocidad.
e Elevacion de Temperatura clase F.
e Elevacion de Temperatura clase B.
e Aislamiento NEMA clase F con elevacion de temperatura F.
e Voltajes nominales de servicio continuo:
o 3300, 6600, 11000 (50 Hz)
o 4160, 6900, 12 470, 13 800 V (60 Hz)

Figura 6. Turbina con Generador acoplado Mercury 50

Recuperator

Compressor

Turbine

Fuente:(ScienceDirect, 2018)
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3.3.5.4. Transformador Eléctrico de Potencia.

Para seleccionar el Transformador Eléctrico de Potencia tendremos en
cuenta el voltaje de salida del Generador, potencia del generador en kVA,
la frecuencia de la corriente eléctrica en Hz, altitud de la zona donde sera
instalado.

Asumiendo que la potencia requerida aumentara con el tiempo y para
ahorrar los costos de fabricacion seleccionaremos un transformador con

las siguientes caracteristicas:

TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 10 MVA 60/22,9/13,8-
10kV

N° Descripcion Unid. Especificado
A Datos Generales
Al NUmero de devanados 3
A2 Altitud de Instalacion msnm 729
B DATOS NOMINALES Y CARACTERISTICAS
B.1 Frecuencia Nominal Hz 60
B.2 Potencia Nominal ONAN MVA 5/2.5/3
B.3 Potencia nominal ONAF MVA 6,25/3,125/3,75
B.4 Tipo de Enfriamiento ONAN/ ONAF
B Relacion de Trasformacion en vacio oV 13.8122.9/0.38 KV
AT/MT/BT
B.6 Grupo de Conexion YnYnOD5
C CARACTERISTICAS DE TENSION
C.l Devanado AT kv 60
C.2 Devanado MT kv 22,9
C.3 Devanado BT kv 13,8-0,38
C4 Tensién maxima de operaciones
C5 Devanado AT kV 72,5
C.6 Devanado MT kv 24
C.7 Devanado BT kv 17,5

Fuente: Elaboracidn propia.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Crecimiento Poblacional.

CRECIMIENTO POBLACIONAL DEL ANO 2019 AL 2039

POBLACION

2033 | 2035 | 2037
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

ANOS

Grafico 6. Estimacién del Crecimiento Poblacional 2019 - 2039

Fuente: Elaboracidn propia.
En el grafico 6 se muestra la estimacion del creciente poblacional desde los afios 2019 a
2039, lo cual nos sirve para poder estimar la cantidad de basura que seré generada para cada

afio proyectado respectivamente.
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4.2. Generacion de Residuos Solidos Urbanos.

ESTIMACION DE RSU DEL ANO 2019 AL 2039

RESTDUOS SOLTDOS URBANOS

2019 | 2021 2025 [ 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

ANOS

Gréfico 7. Estimacion de Generacion de R.S.U (2019 -2039)
Fuente: Elaboracion propia.

toneladas

El Grafico 7 muestra la generacion de RSU en — proyectados para los afios 2019 -2039.
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4.3. Generacion de Residuos Solidos Organicos.

ESTIMACION DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DEL ANO 2019 AL 2039 EN

LA CIUDAD DE JAEN

966292,65
944219,82
922548,67

859782,62
839556,21
819731,50
800227,10
181124,39
T162342,73
743882,12
125742,57
107924,07
690426,63
673250,24
656394,91

RESTDTTOS SOLIDOS ORGANICOS

2019 | 2021 2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

ANOS

Gréfico 8. Estimacion de Residuos Sélidos Organicos 2019 — 2039

Fuente: Elaboracién propia.

oneladas

El Grafico 8 nos muestra la cantidad de residuos sélidos organicos

afios 2019 -2039, estos representan el 73,3% de los RSU.

generados en los
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4.4. Estimacion de generacion de biogas obtenido de los Residuos Sdlidos

Organicos 2019-2039 - Jaén. (Método Scholl Canyon).

BIOGAS(METANO) OBTENDIO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS PARA
LOS ANOS 2019 - 2039 EN LA CIUDAD DE JAEN (METODO SCHOLL CANYON)

BIOGAS(METANO NM3/ATNO)

542234940
5294788,20
5169781,22

3933126,60
3832396,62
3733686,34

2018 [2021 12023 | 2025 | 2027 | 2025 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2038
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

ANOS

Gréfico 9. Estimacion de Biogas Obtenido de los Residuos Sélidos Organicos (Método
Scholl Canyon)

Fuente: Elaboracién propia.
Grafico 9 nos muestra la cantidad de Biogas(metano) que sera obtenido de los Residuos Sélidos

3
L ...m . —_
Orgénicos — ; para estimar estos resultados se utilizé el modelo Scholl Canyon.
ano
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4.5. Estimacion de Generacion de metano con una eficiencia de captura del 60

% obtenido de los residuos solidos organicos al 2039 - Jaén.

METANO CAPTURADO AL 60 % EN LOS ANOS 2019 - 2039 DE LA CIUDAD
DE JAEN

3656442,82
3572919,33

E]

3253409,64

3

3176872,92

METANO(NM3I/ATNO)

2547572,98
2483792,54
242123702
2359875,96
229943798
224021211

2019 | 2021 | 2023 | 2025 | 2027 | 2029 | 2031 | 2033 | 2035 | 2037 | 2039
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

ANOS

Gréfico 10. Estimacion del Metano capturado al 60% para los afios 2019 — 2039.
Fuente: Elaboracién propia.

3
El Grafico 10 nos muestra la cantidad de Metano obtenido de los Residuos Sélidos Urbanos ;%

con una eficiencia de captura del 60 % utilizando el método Scholl Canyon.
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4.6. Generacion de Energia Eléctrica por afios (2019 al 2039).
El siguiente cuadro nos muestra la Potencia Neta que se obtendra en la turbina para

generar energia eléctrica en los diferentes afios proyectados.

Tabla 16.
Potencia Neta obtenida para generar Energia Eléctrica.
FLUJO
o ASICO poTENCIA
ANO DEL NETA(Kw)
METANO
(Kg/s)
2019 0,08 4 146,28
2020 0,08 4 152,43
2021 0,08 4 158,70
2022 0,08 4 165,07
2023 0,09 4171,56
2024 0,09 4178,18
2025 0,09 4184,93
2026 0,09 4191,80
2027 0,10 4198,79
2028 0,10 4 205,92
2029 0,10 4213,17
2030 0,10 4 220,54
2031 0,11 4 228,04
2032 0,11 4 235,70
2033 0,11 4 243,49
2034 0,11 4 251,43
2035 0,12 4 259,50
2036 0,12 4 267,69
2037 0,12 4 276,08
2038 0,12 4 284,59
2039 0,13 4 300,58

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. Centrales Termoeléctricas existentes en el Peru y su Inversion.

El siguiente cuadro nos muestra cual es el costo de inversion por cada Central Termoeléctrica, también la relacion costo generacion de

cada central.

Tabla 17.
Centrales Termoeléctricas en el Per(

RELACION DE
CENTRAL ] INVERSION ~ POTENCIADE oo bor Mw
TERMOELECTRICA TECNOLOGIA (d6lares) GENERACION GENERADO
(MW) (dolares)

TURBINAS/MOTOR DE

ETEN COMBUSTION $ 145 000 000,00 184 $788 043,48
INTERNA
MOTOR DE

HUAYCOLORO COMBUSTION $ 10 500 000,00 4 $ 2625 000,00
INTERNA

RECKA TURBINAS $ 102 530 000,00 181,3 $ 565 526,75

MALACAS TURBINA $ 106 400 000,00 200 $ 532 000,00

TABLAZO TURBINA $ 22 500 000,00 30 $ 750 000,00

LA GRINGA MOTOGENERADOR $5 100 000,00 3,2 $ 1593 750,00

Fuente: (Osinergmin, 2018)

Podemos diferenciar que al utilizar los Motores de Combustidn el costo por MW es mayor en comparacion con las Centrales que utilizan

Turbinas.
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4.8. Monto de Inversion estimada para la Planta de Generacion Eléctrica
utilizando Biogas (metano) obtenido a partir de Residuos Sélidos Urbanos
en Jaén.

Teniendo como base la Relacion de costo por MEGA WATT (MW) Generado de
la Tabla anterior, tomaremos el valor de la Central Tablazo porque utiliza solo
Turbina en su Tecnologia y genera menos energia lo cual podria estar mas cerca
a la realidad de nuestra planta en comparacion a las demas Centrales, para efectos

de estimacion esta central presenta una inversion mayor por MW generado.

Tabla 18.
Inversion Estimada para el Sistema de Generacion de Energia Eléctrica

POTENCIA DE
CENTRAL _ INVERSION  GENERACION
TERMOELECTRICA 'ECNOLOGIA 6 ares) (MW)
Jaén TURBINA ___ $3 225 000,00 43

Fuente: Elaboracion propia.
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4.9. Estimacion de ingresos anuales por energia ofertada.

En la siguiente tabla se estima el ingreso anual que el sistema de generacion de energia eléctrica podria llegar a tener anualmente, tomando
referencia a la Central de Biomasa LA GRINGA V (Anexo 5) que Oferta un total de 14 016 MWh de Energia Anual, con un Precio de energia
Ofertado de 9,999 Ctvs.US$ / kWh ; para nuestro sistema hemos utilizado el mismo precio de energia ofertado por la Central de Biomasa LA
GRINGA V, con una Energia anual ofertada de 15 000 MWh, teniendo en cuenta que nuestro sistema tendra 4,3 MW de potencia instalada y la
Central de Biomasa LA GRINGA cuenta con 3,2 MW de potencia instalada.

Tabla 19.
Estimacién de los ingresos Anuales por Generacion de Energia Eléctrica

ENERGIA

ENERGIA PRECIO DE INGRESOS
CENTRAL oS ANUAL  FLERTRICA T EnERGiA ANUALES DE
TERMOELECTRICA OFERTADA OFERTADO  GENERACION
EN Mwh MWh OFERTADA —\ \Wh (dolares) (d6lares)
EN kWh
Jaén 23 15 000 15 000 000 $0,09999 $1 499 850,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10. Discusiones de la investigacion

Para poder estimar el crecimiento poblacional existen muchos otros
métodos como la regresion lineal simple o compuesta, para esta
investigacion la estimacion de la poblacion proyectada desde el afio 2016
hasta el afio 2039 en la ciudad de Jaén- Pert se ha utilizado las ecuaciones
de crecimiento poblacional del INEI que esta basado en la regresion lineal
simple.

Los valores estimados de Residuos Solidos Urbanos por afio para la ciudad
de Jaén- Per( se obtienen multiplicando la generacion de RSU que genera
cada habitante (Generacidn Per capita) por el niUmero de habitantes, este
resultado puede variar de acuerdo a la cantidad de poblacion existente.
La estimacion de Biogas (metano) se realizé con el modelo Scholl Canyon,
este modelo ha sido empleado en otras investigaciones ((Huaylinos Sosa,
2018)), por ello se utiliza en el presente trabajo para obtener datos
referenciales los cuales pueden variar si se realizara con otros métodos o
estudios.

La generacion de energia eléctrica se ha estimado con base en el ciclo
termodinamico Joule Brayton Simple abierto que nos permite obtener
parametros (temperatura, entalpias, presiones), en este método hemos
obviado pérdidas (térmicas y mecéanicas) y hemos considerado un ciclo
ideal.

Para la seleccién Optima de equipamiento fundamental del sistema de
generacion eléctrica, hemos buscado en el mercado internacional,
tomando los valores estimados en la investigacion, existen muchas
tecnologias que se pueden utilizar para generar energia con
biogas(metano) como motores de combustién interna.

El costo de inversion estimado asciende a $ 3 225 000,00 ddlares para
deducir este monto se promedio los costos de inversion de las centrales
térmicas existentes en Peru (ver Tabla 16) donde se pudo determinar que
el valor es de $ 750 000,00 délares por MW generado el cual se asemeja
a nuestro sistema teniendo en cuenta el tipo de tecnologia utilizado
(turbinas); este valor es referencia lo cual puede variar si se hace un estudio

definitivo econdmico financiero.
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Los ingresos anuales que puede generar el sistema propuesto asciende a
$ 1 499 850,00 ddlares de ingreso total bruto. Para poder estimar este
resultado se tomo en cuenta Energia Ofertada (14 016 MWh) y un Precio
de energia Ofertado de 9,999 Ctvs.US$ / kWh valores obtenidos de la
Central La Gringa V (Anexo 5); haciendo una comparacion nuestro
sistema genera 1MW mas que esta central por tal motivo asumimos que
tendréd una Energia Ofertada de 15 000 MWh y asumiré el mismo Precio
de energia ofertado por la Central La Gringa V. Estos resultados son solo
estimaciones a grandes rasgos los cuales pueden variar si se determina un
precio ideal para la venta de energia de acorde al mercado y la demanda
que pueda ser ofertada por el sistema.

En la visita realizada a la planta térmica de Eten, que se considera la méas
similar a la planta de generacion eléctrica por biogés estudiada en el
presente trabajo de tesis, se nos informd que aproximadamente el 35%
representa los costos de operacion y mantenimiento, por tanto, el resto se
puede considerar como utilidad con lo cual el proyecto podria pagarse en
3 afios con 4 meses. Este calculo es por supuesto muy aproximado para
referencia, dado que una adecuada evaluacion econdmica financiera no

estd contemplada en el presente trabajo
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V. CONCLUSIONES

La estimacion de la poblacion al afio 2039 serd de 133 761 habitantes, este
resultado se obtuvo utilizando las ecuaciones de crecimiento poblacional del
Instituto nacional de Estadista e Informatica y pueden variar si se utiliza otro

método de calculo.

3
La cantidad de metano estimado obtenido de los RSU es de 7812912 % ,

utilizando el modelo Scholl Canyon en el afio 2039, este valor es referencial y
puede variar si existiera una clasificacion adecuada de los RSU.

El desarrollo del ciclo termodindmico Joule Brayton simple abierto, nos permitié
estimar que la potencia de generacion es de 4,3 MW, teniendo en cuenta aspectos
ambientales y geogréaficos de la zona Jaén, este valor tiene un margen de error que
no ha sido calculado por las limitaciones temporales en el desarrollo de la
investigacion.

La seleccion de equipamiento optimo se realiz6 teniendo en cuenta los datos
obtenidos del desarrollo del ciclo Joule Brayton; lo que nos permitié seleccionar
el paquete de generacion de energia MERCURY 50 ofertado por la empresa Solar
Turbine A Caterpillar Company; también seleccionamos un trasformador de
potencia eléctrica de 10 MVA con 3 devanados (13,8/22,9/380 kV), con una
frecuencia de 60 Hz el cual se debera mandar a fabricar a medida por no
encontrarse en el mercado y se considera un transformador de mayor potencia a
la generacion debido a que en el futuro el crecimiento poblacional aumentara.

El Sistema de Generacion de Energia Eléctrica utilizando Biogas(metano)
obtenido a través de RSU, podra cubrir un aproximado de 4 300 viviendas,
teniendo en cuenta la calificacidn eléctrica para viviendas en zonas urbanas es de
1 kW con referencia a Resolucion Directoral. N°015-2004-EM/DGE.

Para la construccion del sistema de Generacién de Energia Eléctrica utilizando
Biogas(metano) obtenido a través de RSU, se necesita una inversion aproximada
de $ 3 225 000,00 dolares.

Los ingresos anuales estimados que generaré la planta por concepto de generacion
de energia eléctrica seran de $ 1 499 850,00 dolares.

Respecto a posible periodo de retorno es de 3 afios 4 meses, recalcando

nuevamente que es un calculo muy aproximado para referencia.
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VI.RECOMENDACIONES

Este estudio podria ser utilizado como marco de referencia por La municipalidad
provincial, gobierno regional o central; estos deben realizar un estudio definitivo
de disefio de un vertedero controlado para poder determinar la cantidad de Biogas
que puede generar el botadero de Jaén y de esta manera identificar las aplicaciones
que se pueden hacer con este combustible.

Se recomienda a futuros tesistas considerar el uso de motores de combustion
interna para determinar la potencia de generacion de energia eléctrica, debido a
que estos equipos son méas comunes y faciles de encontrar en el mercado.
Automatizar el sistema con la tecnologia idonea, para logra reducir los accidentes,
fallos en el sistema y reducir personal.

Disefiar la proteccion del transformador de potencia y asi mismo los célculos de
la linea de transmision 22,9 Kv.

Se recomienda también en futuros trabajos incorporar la evaluacion econémica
financiera, ya sea como parte de un trabajo de investigacion en las facultades de
ingenieria, 0 mucho mejor como parte de un trabajo de investigacion en una

facultad de economia y finanzas.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1 Turbina de Gas Mercury 50.

Solar Turbines

A Catarpilier Compary

Conjunto generador impulsado
por turbina de gas recuperado

MERCURY S0

Especificaciones generales
Turkina da gas
= Turhina de gas recuperado Mancary ™E(]
= Industrial, de eje dnico
= Campresor axial da 10 elapas
- Alabes direcicres de enirada varinhle ¢
eskloes
= Ralaritn da comprasidn: 849:1
= Fluja de aire da enirada: 39.2 ihiseq
{17.9 kg'seg)
= Carzasa dividida verticalmenie
= Camara de cambustian, fipo anular
= Sisiema de combuslitn da premazcla
ulira pohra
= 8iryecions da combustibia
- Gislena de quemade de encandido
sendlle
= Transduciores de visracién con sensor de
prodimidad
= Turbina
- 2 glapas, de reacdtn
- Ralzadn en sentide horrio
= Cajnetas
- 2 radiales: cojineies de rodillas con
amarliguamierts viscosa
= 1 de empuje/radial: cojingie de bolas
de carrera interiar divicida, can
amarliguamients viscose

Recuperader
= Tipa de supesficie primana
Caja de reduecitin prineipal
= Epicidico
- 1500 & 180 rpen (50 6 60 Hz)
- Monilores de vibracian: Transduclor de
acelermcian
Generador
= Dw 4 polas, rildsion, 6 cables,
carexién da estrela, sinarbnics can
excilatriz de imén parmanenis
Tipa de conslrussan disponibile:
= Abiera 3 proeba de goben
Cajneta de manguits
Monilores de wibracidn: Transduclones
de velecidad
Elevacin de femparalura Clase F
Elevacin de femparalura clase B*

= hislamienic KEMA dase F zan elevacidn

o tampersurs F

* \pltajes nominalas da sendcic cantinuo:
- 2300, BE00, 11,000 {S0Hz)
= 4180, F900, 12,470, 13,6000 (80 Hz)

Turbomaquinaria

v Gonslruceitn macanica

- Baglidor de basa de acenn con bandajas
colarioras y eliraaciin dal gararadar

- Tubarlade acan inoxidabla 6L

Sistema de amangue

= Mobar dia CAda impulsién directa con
Conirgl da YFD

Certificacitn akiciriza de la hubemaqul-

naria

- MEG, G54 Clasa 1, Grupe O, Div 2

Sistama de combusibia

- Gas natural

- s rapklual®

- (i3 digeshar®

Sistema de acaite lubsicante inkegrads

- Bomba principal de prefposiubricacion,
Bomia di lubricacian de respalda

- Eniriador da sire y aceda

- Eniriador 9 agua'acaie, acasa
lubricanta®

= Tannue de aceda lubncanka inkagral

= Galentador del tandgua da aoallea
lubricanta

- Fitira da acalle ubrcanis Simplax

- Fitiras da aoaila lbricanls Duplax®

- Eliminader da nebina de aceits

- Ayrestallamas en al vaniso

Sishamas de antrada v e EECapa A GG

- foare al cartana

- doare inoeldabls®

— Filtros lipa bamara

— Filtros dia limpuaza autamatica

- Silencsadonas da anirada ¥ de a5cape

- Erfnadior avaporatsa oa anirada”

- Bobinas snirataras da entreda®

Gabing

- Turbpmaquinana complals

- Sislema tia eainckin de Incendos y
sUpraskin de COZ

GEnEracon da polencia

= Sislemas de lmpiaza del compresor
de la turbina
= En gim
= Tangue de mpizza poriit
= Polencia da la furbamaguinaria
= Sistema de cargadonbateria de 120vod*
Sislema de conirgl de la furbina de gas en el
parin Tonbofronic® 4
= Turhina de gas y Sistema de cantrol
de combinacién
= Visualizacdn eslindar con Regstmo
de eventas dscretas, Regisirador de
banda, Tendendas histdrcas, partalla de
Mantanimiarta
= Manilores de vibracidn y l=emperatura
= Visualizaaan de fexta y eliquetas en inghés
= Visualizaaan de fexta y eliquetas en
espaftal, parlugués, alemdn, francés
o chino simpificado®
= Terminales de confralvisualizacan
auwliar y remoio*
= Hincronizacidn aulomatica
= Cantmol de impariaddn de KW
= Cankol de KvVARTaclor de pofenca®
= Inierfaz de supervisidn Cantrofled
Redundani Meda, Ethemet, Data Highaay
Plus a Medbus REZIICM22WE5
= Interfaz de apicacidn de recuperacion da
calor*
= Mplicadones de mulliunidades: Conlrol
de reparie de carga, panekes de control de
mparlaciGniexportacidn o RVRVAR®
= Gesidn del huar astado dol aqupa St
Systam™
= Impresora’Regstradora
Dacumeniasicn
= Dibujes
= Libro de daies de conral da calidad
= Inflarmas oa las pruchas
= Manuales de oparacitn y manienimiznio
Pruchas on la fabrica de ka urbina y la turkoma.
quinaria
= Eskilicas
= Dindimicas

-

-

Fuente: (Solar Turbines, 2019)




Solar Turbines
A Catoupiiar Company

Rendimiento nominal*

Polencia de salida, KWe 4600
Taga o caor, RERNenr B350
(BlwkWehr)  (BSESH

Fhijo del eacape, kghr 63 700
fhibe) (140,400

Teriparaling da estapa, G d65
"F) {680y

"SUPUESTOS
Capacidad morinal - 150

Conjunto generador impulsado por

turbina de gas recuperado

Rendimiento de la aplicacién

Vaper (no expuasio al fuegs); 6.0 ieneladas!
bir {13,125 Ibehr}

Vepor (eapuasio al fuega); 1536°C (2800°F
47.1 tonetagaaiie (103,865 IbMr)

Exilriarients (absereitng: 5140 k
(1450 lonedadas da relrigeracian)

MERCURY 50
Gereracitn de polercia
Potencia disponible
. [~
£ N
i -
i, ™

0 M I W 4 ¥ O T OB W O N0 ED
Terprsalvta dedemid (Deg Fl

& 157°C [59°F), & nived dal mar s
Sin pdrdidas en fr anlrada o af
osCapa
Humpdad refabva del 60% . . -
Combusiiia da gas natural con o Tasa de calor o Eficiencia kérmica
valar caioniiag infarar = a 35 M4
A {540 3 Bliels) - P s o
S0 paRIipla par BCCeSonas = 1.
Efclancia 46 [a urbina: 36.5% 3 e i [t
(i air 18 ferminadas clar H :
panarador E | P ]
i -~ q
- L i N
[ R 3 \
1
L — x
o)
f W 0 O3 H E W N R W T E il
T e o s [Ogi ) —— 00 X X 4 W B TD M K OID NN
Tarparvin smzars Dag F| _—
Espacio para el mantenimiento y 34m _
1 '
el acceso a la cobina o
ESRACKD MIIMO REQUERIDD FARGLAS
AREAOE FUERTAE DE ACCESC A LA CABIMA, ¥ LA
a4m EXTRACEIEH CPERACKIN ¥ WANTEMMIENTO DE RUTHA
|:1.|' 3‘] CEL
l GENERADOR
II,
ESAREI0 MINIMG
dz2m RECUEmDOPARS | 00
(10 &) LaExTRacw (1907
l a i DiE LA TLIRSIHA
L Nim 459 m |
Alfura de la furbomaguinasia: 3.7 m (12' 37} I—— (356} il 16 1) =
Peso de la lurbomadquinaria: 45 700 kg
{100,700 B3 ERALT:
. - -
Salar Turtines Incargorsted PARA MAS INFORMACION =
San Diege. CA 921 B5-5376 EE. L. Telksfana: (+1) 619-544-5552
Tty pllas o r e el ooty fn Gty b Tebafag: |:+1:| B715
Mm?mmmw:“uﬂhﬂmlm:lw - il e s ok dturbi fe s, eom
T T il hl.emrt:wl.E.snErturhim:.:u‘n DNV
© X1 Solar Tustsrwy ecrpavalon]. Sosbos koo s rervedon. e

[EEMSTLTIIED

Fuente: (Solar Turbines, 2019)
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Anexo 2 Central Termoeléctrica PLANTA ETEN — RESERVA FRIA

CENTRAL TERMOELECTRICA PLANTA ETEN - RESERVA FRIA

DENOMINACION CENTRALTERMOELECTRICA PLANTA ETEN

EMPRESA CONCESIONARIA PLANTA DE RESERVA FRIA DE GENERACION DE ETEN S.A.
TECNOLOGIA Generacion Térmica

UBICACION

Departamento Lambayeque

Provincia Chiclayo

Distrito Puerto Eten

Altitud 4 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 240,5 MVA

Unidades de Generacion Turbina a Gas (Dual)

Fuente de Energia Diesel B5 / Gas Natural (GN)

Operacion Ciclo Abierto (Simple)

DATOS EQUIPO Turbina TG1

Marca General Electric 7FA.0S

Potencia Nominal 181 MW

Tipo de Combustible Diesel BS

Si Dual (GN)

DATOS GENERADOR GT GT2

Marca General Electric ABB

Potencia 184 MW 10MW

Tension de Generacion 18kV 18kv

Factor de Potencia 0.8 0.8

DATOS TRANSFORMADOR

Nivel de Tension 18 /220 kv

Potencia 225-300 MVA (ONAN-ONAF)

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Reserva Fria HITOS

Firma de Contrato 21.07.2011 EIA 05.06.2013
Puesta en Operacion Comercial (roc) | 02.07.2015 Cierre Financiero 12.02.2014
Precio por Potencia 7 627 USS/MW mes | Llegada de equipos 19.02.2015
INFORMACION RELEVANTE

* El proyecto esta ubicado en el distrito de Reque, provincia de Chiclayo, depar de Lambayeq

® La central es dual (Diesel BS/Gas Natural). Inicialmente opera con combustible Diesel BS, pero esta
preparada para operar con Gas Natural. La central opera en sistema abierto (simple).
* Cuenta con una Turbina dual de 181 MW de potencia nominal, con un Generador Sincrono de 230

MVA de potencia.

= Cuenta con una chil con i de isi con dos q de almac i de
combustible liquido (2x7750 m’), para mantener operativa la planta a plena carga durante diez (10)
dias), un tanque de almac i de agua di i lizada (500 m?), una planta de tratamiento de

agua, un grupo electrogeno Wartsila de 10 MW para el arranque auténomo (black start), un generador
ABB de 10,5 MVA, un grupo electrégeno de emergencu. un sistema de control automaitico y
supervision de turbinas (DCS), un si de aire P un si de proteccion contra
incendio, una fosa séptica para aguas sanitarias y fecales y edificaciones varias.

* Lainterconexion de la Central con el SEIN se da medunle la Unea de Transmision 220 kV Reque - Eten
(L-2166) de 3 km. La L-2166 se te desde el 26.06.2015.

* Con carta COES/D-290-2015 del 01.07.. 2015 el COES aprobd la integracion al SEIN de la L.T. 220 kV
Reque - E(en (L 2165) desde las 00:00 horas del 02.07.201S. La linea de transmision se encuentra

desde el 26.06.2015.

. Con carta COES/D-291-2015 del 01.07.2015, el COES aprueba la Operacion Comercial de las unidades
GT1 (175 MW) y GT2 (8,47 MW) de la central, desde las 00:00 horas del 02.07.2015.

® Lainversién aproximada en el proyecto es de 145 MM USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

C.T. ETEN (240,5 MVA)

S.E.
18 KV REQUE
- 220 KV
230 MVA!
ACSR 645 mm? I
3 km I
6T2
10,5 MVA 225/300 MVA

Fuente: (Osinergmin, 2018a)

Tanques de combustible Diesel 85
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Anexo 3 Central Termoeléctrica RECKA (181,3 MW)

CENTRAL TERMOELECTRICA RECKA [181,3 MW)

DENOMENACISN CENTRAL TERMOELECTRICA RECKA
EMPRESA COMCESIDNARIA SOOEDAD MIMERA CERRD VERDE 5.4 A,
UBICACION

Departamento Lambayeque

Prowincia Thiday

Distritod Rague

Albtrhud 22 mznm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 1513 MW

Almacenamiento de Cambustible 2 tanques de 5 200 m* cfu

Almacenamiento de Agua Bruta
Almacenamiento de Agua Desmireralizada

2 tanques de 4 200 m?* cfu
1 tangue de 600 m

DATOS DE LA TURBIMA

Tipa Dual

Tambustible Didsel B3/Gas Nagural
DATOS TECHICOS DE TRANSFORMAD R

Fatencla 230 MVA

Mivel de Terdiér 18220 kY

DATOS DE CONTRATO

Tipa de Contrata Autorizacdn

Firma del Cantrata 15.08.2014

Pupsta er Operacidn Cormerdial [POC) 15.09.2015

INFORMACION RELEVANTE
= La €.T. Recka s2 compame de una turbina en ciclo ablerte o simple con su respective generadar de
1813 MW, transformadar de potencia y squipos ausiliares.
= La turhina es de tipa dual {Ceésel BSSas Matural), preparada en un futwra para la combusticn de Gas
Matural.
# También son parte de la central térmica las siguientes instalaciones principakes:
= Dos tanques de almacenamignts de combustible con una capaddad de almacenamiento total de 10
dias de operacidn La capaciad de cada tangue es de & 200 m?, El cubseta gue cortene & conjunte
de tanques permite comtener per lo menes el 110% de la capacidad del tangue de mayar wal

Zota die Ubscacain

= Bombas de recepcidny transferancia e Didse 5.

- Dos tangues de almacenamienta de agua bruta y Proteccidn Contra Incendios [PCI] can una
capacidad de almacenamiento total de 10 dias de aperacicn. La capacidad de cada fanque es de 4
200!

- Untanque de agua desmineralizada de 600 m* de capacdad.

= Planta da tratameento de agua desmineralizada para inpeccitn a la furbina,

= Cyenta ¢on Estudio de Pre Operatividad aprobedo smediame carts COESTyDP-1300-2014 del
04.08.2014.

= Cuenta con CIRA N° 015-2013 otorgade & 12.08.2013,

& Cuenta tan L sprobade con .00 N 3B3-2014-MEM-DGAAN del 25.07. 2014,

= Cpn AR WY 22H-2015-MEMSDM del 16.05.2015 of MINEM atorgd autonzacdn indefinida para
desarrallar la actividad de generacitn de energla eldctrica,

* La cancesianaria informd gue las pruchas de puesta en servicio iniciaron el 2808 2035,

= Con carta COES/OfDP-1543-2015 del 22.059.2015, ol DOES aprobd la Puesta en Operacdn Comserdal
de la uridad TG1 de la central térmica Recks, desde ks 00200 boras del 2505 2015, con una patercia
efectiva de 181,32 MW,

= Elmonte de inversian fue de 102,53 MMUSS aproximadamente,

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

C.T. RECKA

{181,3 MW) S E REQLE
15 KW . 220 kY 220 KV

TG, - ACSR 1272 MCM

IEI..E-MW"\\W"' f:}[)h?—} I 1B Ekm I
o
230 MVA

Divisidin de Supersisidn de Electricidad
Unielad de Superuision de lnversidn en Electricidad - Marge 2013

Fuente: (Osinergmin, 2018b)

Baka de evagorackin
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CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO
EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS SA.C

TECNOLOG(A Generackdn Termoekctrica - Blomasa

UBICACION

Departamenta uma

Provinda Huarochin

Distrito Huaycalara

Atitud &0 msnm

DATDS TECNICOS DE CENTRAL

Potenca Instalada oM

Nimera de Unidades de Generacdon 3 Grupas Diesel

Fuente de Energla Gas

DATDS MOTOR COMB. INTERNA Motor 1 Mator 2 Motor 3
Potenca Nominal 16 MW 1,6 MW 16MW
Marca Caterpillar Caterpiar Caterpllar
Nivel de Tensién 048V 0,43 kv 04SkY
DATDS DE TRANSFORMADOR 3

Potenca 2Zx3IMVA

Nived de Tensidn 048/22,3 kW

DATDS DE CONTRATD

Tipo de contrato Contrato RER (Primera Subasta)

Firma de Cantrato 3103.2010

Puesta en Dperaddn Comercial (POC) 12.11.2011

Energla Anual Ofertada 28295 MWh

Precio de energla Ofertaca 11 Ctvs.USS / kwn

INFORMACION RELEVANTE

* E120.02.2010, Petramds obtuva |a buena pra para suministrar energla eléctrica por 20 afios al Estada
Peruano par un total de 28 235 MWh por afio, dcntw del marco de b *Primera Subasta para el
Suministra de Energla Eléctrica, con (RER) ai Sistema Eléctrico [SEINY".

* El prayecto estd compuesto par 250 pmsde:mldn de blogds; un gaseoducto de mas de 15 km y
una mok de sucddny q do automatizada.

* La central genera energla eléctrica a partir de & basura, emplea of biogds g do en bs plataf
del nﬂleno sandtaria Huaycoloro para a generadén eféctrica, para b aal se ha Instalada una modemna

del de biogds, Lna moderna central de Generadidn de 4,8 MW, una sala
de control, una subestacion de elevacion de voltaje ce 420V a 22 kV, una red de sub transmisidn de 5.5
¥m y una S.E. de recepcidn (Luz del Sur) para la intercanexon con las reces del SEIN.

* La Central Termoekctrica Huaycoloro ingresd en operaddén comerdal el 12.11.2011 (Carta COES/DP-
644.2011], con una patencia efectra ce 2,4 MW, posteriormente, e 29.12.2011, mediante Carta
COES/DP-E47-2011 se actualizd b patencia efectha de la €.T a 3,41 MW a partir del D5.012.2011

* Manta aproximada de la Inversidn es de 10,5 MM USS.

UBKACIAON HSaCA DE LOS GRUPOS
C.T.B. HUAYCOLORO (& MW)
0,48 KV S.E.
" INTERCONEXION
16 M @‘ 229 gV
5,95 km |

G2 (: ) g

1,6 M |
63 @_ . f'l‘

1,0 M e

2x5 MvA

Divisidn doSwelmdn de Electriddad
Unidad de Supe: de 6m en Elec «Marzo 2018

Fuente: (Osinergmin, 2018c)

Planta de tratemiento de Biog s

Carfiral TermosMictrica Husyesl o
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Anexo 5 Central de Biomasa LA GRINGA V.
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CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V (3,2 MW)

DENOMINACION CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V
EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.AC.

TEQNOLOGIA Generackin con Blogas

uBICACION

Departamento uma

Frovincla Huarochiri

Distrito Huaycolora

Ahitud €0 msnm

DATDS TECNICOS DE CENTRAL

Potenca Instalada 3.2 MW

3 de Unidacdes de 3 2 Grupos Electrogenos

Fuente d= Energia Resicduas Urbancs (Gas de Huaycoloro)
DATOS DEL GRUPO

Potencia Nominal 2x1,6 MW [Caterpilar G3320C)
velockdad 1200 RPM

Tensicn de Generackn 0,48 kv

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia Nominal IMVA

Relacicn de Transformacicn 0,48/225 kv

DATODS DE CONTRATO

Tipo de contrato Contrato RER {5 ds Subasta)
Firma de Contrato 30.09.2011

Puessta en Operacidn Comerdal (pocy 31.08.2015

Enersis Anual Ofertada 14010 Mk

Precio de enerzia Ofertada 9,559 Chvs.USS [ kwh

Barra de Conexion Subestaciin Huachios 22,9 kv/eo kv [LDS)
INFORMACION RELEVANTE

* La C.T.B. La Gringa V s& bicada en las dades de C quia, p de

Huarochiri, departamento de Uma. Contempls ks instalacian de dos grupos electrogenos de 1,6
MW [c/u) que utdizarin el excedente de blogis de la CT.8. Husyroloro.

* Ls Empresa “Petramas S.AC.” esta do las del C “Energis Umpa”
propietarta del Proyecto Central Blomasa™ La Gringa”, asumiendo las obigaciones de ls Inversicn
del costo total del proyecto.

= El proyecto sufrio retrasos por el cambio de motores Jenbacher 420 (1,4 MW) por Caterpillar
G3320C (1,6 MW); por lo cual solichtd la modificacian de la fecha de POC

= Con carta COES/D/DP~412-2015 del 10.03.2015 el CCES aprobo el Estudio de Operatividad de |
CT.LaGringaV.

* Con RD. N' 053-2013-GRL-GRDE-DREM ded 25.05.2013, el Gobiemno Reglonal de Lima otored |

an defin cion con Recursos Energeticos Renovables.

= Las cbras han sido conciusdas.

= La concesionarts presentd las pruebas en blanco de sus equipos.

= Con carta COES/D/DP-1411-2013 del 31.08.2013, el COES aprobd la Operacicn Comercial de ls
C.T.8.1a Gringa V, conuna potencia efectva de 3,2 MW, a partir de las 2400 horas del 31.082015.

= El monto de inversion apraximado fue de 3,1 MM USS.

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

C.T.B. LA GRINGA ¥ (3,2 MW)

S.E.
0.48 xkV HUACHIPA
= 22.9 KV 22.9 KV
1.6 MW ,-"“'»\. I I

. 55km
B

G2 ~— I
hE Y e 3 Mva

Divisién de Supervision de Electricidad
Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad - Marzo 2018

Fuente: (Osinergmin, 2018d)
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Anexo 6 Central Termoeléctrica MALACAS.
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CENTRAL TERMOELECTRICA MALACAS (TURBINA A GAS TGS - RESERVA FRIA)

DENOMINACON C.T. MALACAS (TURBINA A GAS TGS)

EMPRESA CONCESIONARIA EEPSA

TECNOLOGIA Generacon Térmica

UBICACION

Departamento Piura

Provincia Talara

Distrito Parifias

Alttud 30 msnm

DATOS TECNICOS DE PLANTA RVA. FRIA

Patencla instalada 200 MW

Nimero de Unicades de Generacidn 1 Turbing 3 Gas Dual

Fuente de Energla Diesel B5 / Gas Natunl

Operacidn Cicka Abierta |Simpie)

Tanque de combustidle 1x6000m"

Tanque de combustible fitrado 1x6000m*

Tanque de Agua d ! 1x6180m"

DATOS TECNICOS DE TURBINA A GAS Twbina TGS

Patencia Nominal 200 MW

Moda de Operadién Diesel 85

Sistema de Combustible Dual

Conswumo Especifico 9,58 MMETU/MWh

DATOS TECNICOS DE GENERADOR Generador

Patencla 203 MVA

Tensidn de Generacion 165kv

Factor de Potenda 0,85

DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR

Patencla 230 MVA

Nevel de Tensidn 16,5/220 kY

DATOS DE CONTRATO

Tipa de contrato Cantrato de Reserva Fria

Firma de Contrata 08012011

Puesta en Operacidn Comerclal (POC) 13.07.2013 [carta COES/D/DP-723.2013)

Precha por Patendla 7 815 USS/MW mes

INFORMAQION RELEVANTE

* De am«m al el C e rd del disefo, finandamiento, construccidn,
de la Unicad ce 6 TGS de laC.T. Malacas.

. Anuahmu la C.T. Malacas cuenta con tres Turbinas a Gas Natural {TG1, TG2 y TG3, operanda en
cida simple) preparacas para trabajar con combustible GN. o Diesel 82; ademis, la CT. Malacas 2,
cuenta con una Turbina AES 3 Gas TG4 en cicla simple.

* La Planta de Resena Fria, es de cklo simple y tiene una cpaddad de 200 MW, que opera
actualmente con combustible Diesel BS, y estard preparada para operar con Gas Natural.

. umlmu:mu&zwmww 15%), es decir, entre 230 MW y 170 MW.

‘L del de de &3 nueva Turbing 3 Gas TGS con & red eléctrica
del SEIN es a través de b S.E. Talara de propiedad de RED ELECTRICA DEL PERU (REP), que es
calindante con ka CT. Malacas.

* Con fecha 29.05.2013 se registrd una di da de 129 MW.

* Mediante carta COES/D/DP.723-2013 o COES auxgﬂ la POC para 1a Turbina 3 Gas TGS de B C.T.
Malacas, 2 partir de las 00:00 del 13.07.2013.

* El monto de la inversion es de 106,4 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION
L.T, C.Y Malscas-5.C Talars
PROYECTO CA.
08 AN CENTRAL TALARA 2z0kv
O NEGRD

1385/184/250 Nk

e
L3 WT.-550T

2m v
185 ny
0 mr

I NAX
GAs WO

w:.«:(::r. w-nwumw«—n—

Divisidn de Supervisidn de Electricdad
Unidad de Supervisién de Inversién en Blectricidad - Marzo 2018

Fuente: (Osinergmin, 2018e)



Anexo 7 Central Termoeléctrica TABLAZO.
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CENTRAL TERMOELECTRICA TABLAZO

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA TABLAZO
EMPRESA CONCESIONARIA SUDAMERICANA DE ENERGIA DE PIURA
TECNOLOGIA Generacion Termosléctrica
UBICACION
Departamento Plura
Frovincla Paita
Distrito Tablazo
Ahitud 80 msnm
DATOS TECNICOS
Fotenca Instalada oMW
Tipo de Central Termoeléctrica Oclo Ablerto
Combustible Gas Natural
¥ de unidades de 3 1 Turbina
Requerimiento de 2sua 700m*
TURBINA
Modelo de Turbina SGT-700
Fotenca oMW
Eficenca Térmica 6%
GENERADOR
Fotenca Efectiva 0MW
Tension de Generacian 13zkv
Factor de Potencla 0,9
TRANSFORMADOR
Nivel de Tensidn 13,8/00kv
Potenca 42 MVA
DATOS DE CONTRATO
Tipa de contrato Autorizacién MINEM
Firma de Contrato 31122011
Fuesta en Ooeracion Comerial (POC) 01.09.2012

* INFORMACION RELEVANTE

* La Central Termoeléctrica estd ubicada en ls zons de &l Tablazo de Colin, para b cual se han
adquirido 20 000 m* en zona eraza a 320 metros del km 43 de ks carretera Paita — Sulfana.

= El gas que sirve de combustible es transportado baskamente desde la estackin PN-23 de Olympic
Perl INC hasta ls estacicn de Medicdn en el interior de ks Central Térmica, en un tramo estimado
de 13,3 km.

* La generacion eléctrica == da a traves de un cicdo ablerto. El combustible que Ingresa a la turbina es
quemada en la cimara de combustidn de la turbina, entresando los gases de escaps su enersia a
las ruedas de los dlabes del rotor de la turbina de gas. €l rotor de la turbine a su ver Impula a su
homalogo de un generader, producienda energia eléctrica, cuyo voltaje s= dm a latension de €0

kv, que es o voltaje con el que s= 3 al sub de
= LaS.E Tﬂuoummwﬂwmdemuw'r SU Construccon inchuye 3 bahhsensokv
y 1mddulo de tr an; asi como el esp para futuras | de ls sub

* La CT. Tablazo Ingresd en operacicn comerud el 01.03.2012 {Carta COES/D-734-2012).

= Elmonto apraximado de ls Inversicn fue de 22,3 MM USS.

* La Instalacicn de la central ha permitido el de la conflabiidad del Eléctrico
Centro.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

60
SDE-Go 4274078 MvA | PAITA
L-£6634 25/5/2IMVA
G
i b Yo} B}
1343 \ e
o
C.T. SDE 2
(1x30NW) .3 R
. = J
PROYECTO SDE PIURA EL ARENAL

S.E de Tablaso (Equipos del Patio de Lisves)

Divisién de Supervision de Electricidad
Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad - Marzo 2018

Fuente:(Osinergmin, 2018f)
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Anexo 8 TABLA A-2 Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

TABLA A-2
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunas
a) A 300 K

Constante de gas, R~ ¢, C,
Gas Formula kg - K klikg - K kg - K k
fiire — 0.2870 1005 0718 1.400
firgén Ar 0.2081 0.5203 03122 1.667
Butano CyHy 0.1433 1.7164 15734 1.081
Difiido de carbong 00, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C;H; 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C.H, 0.2964 15482 1.2518 1.237
Helio He 20769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrogeno H 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2037 1.735% 1.299
Mondxido de carbona O 0.2968 1.040 0.744 1400
Nedn Ne 04119 1.0299 06179 1.667
Nitrogano N, 0.2968 1038 0.743 1.400
Octang W 0.0729 17113 16385 1.044
Origeno 0, 0.2598 0918 0.658 1,395
Propano Cihy 0.1885 16794 14909 1126
Vapor Hy0 0.4615 18723 14108 1327

Hata: La unidad kItkg - K & equivalente & kikg - 0,

Fuente: Chemical and Process Tharmodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., 2000, Adaptade con permisa de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,

Mueva Jersey,

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 9 TABLA A-17 Propiedades de Gas ideal del Aire.

TABLA A-17

FPropiedades de gas ideal del aire [conclusidn

T h o s T h u 5

K klikg e, klike v, klikg - K K k)ke P, klke i, klikg - K
1260 1348.55% 290,82 LEE, 90 12.435 3.23638 1600 1757.57 F9l.2 12498320 L5204 I 52364
1280 1372.24 310.4 1004.76 11.835 3.25510 1620 1782.00 834.1 1315.95 L5.574 3253879
1200 139597 330.9 1022 82 11.275% 3.27345 1640 1806.46 8789 133572 L5355 3.55381
1320 141276 352.5 1040.88 10.747 3.29160 1660 1830.96 9256 1354.48 5.147 3.56867
1340 1443.60 375.3 1058.94 10.247 3.30959 1680 1855.50 974.2 1373.24 4.949 3 58335
1360 1l467.492 399.1 1077.10 9.780 3.32724 1700 1880.1 1025 1392.7 4.761 3.5979
1380 1491.44 4242 1095.26 9.337 3.34474 1750 1941.6 1161 1439.8 4.328 3.6336
1400 1515.42 450.5 1113.52 8.919 3.36200 1800 2003.3 1310 1487.2 3.994 3.6684
1420 1539.44 472.0 1131.77 B.526 3.37301 1850 20&65.3 1475 1534.9 3.601 3I.7023
1440 1563.51 206.9 1120.13 8.153 3.39586 1900 2127.4 1655 15682.6 3.295 3.7304
1460 1587.63 537.1 11£8.49 7.801 341247 1950 21897 12852 lae3d.a 3.022 37677
1480 1a8l11.79 5&8.82 1186.95 7.468 3.42892 2000 22521 2068 1a78.7 2776 32.799a
1500 163597 &01.9 1205.41 F.152 3.44516 2050 23146 2303 1726.8 2.555 3.8303
1520 1laa0.232 &£36.5 1223.87 &.854 3.46120 2100 2377.7 2559 1775.3 2.356 32.8605
1540 1684.51 &72.8 1242.43 6.569 3.47712 2150 2440.3 2837 1823.8 2.175 3.8901
1560 1708.82 710.5 1260.99 6.301 3.49276 2200 2803.2 3138 1872.4 2.012 329191
1580 1733.17 7B20.0 1279.65 .046 3.50829 2280 2566.4 3464 1921.3 1.264 3.9474

Meda: Las prapiedades P, (presidn relatival v o, (volurmen especifico relative) son canbidades adimensiconales utilizadas en el andlisis de processs msentropices y
no deben confundirse con las propiedades de presidn y volumen espacifico.

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 10 TABLA A-18 -de gas ideal del Nitrogeno N2.

TABLA A-18

Propiedades de gas ideal del nitrégeno, N, (conclusidn

T h i 5 T h b 5

K kJfkrnaol k)fkrnol klfkmol - K K kJfkmol kJfkmaol klikmol - K
1000 30,129 21,815 228.057 1760 56,227 41,594 247.396
1020 30,784 22,304 228,706 1780 56,938 42139 247.798
1040 31,442 22,795 229.344 1800 57,651 42 685 248.195
1060 32,101 23,288 229,973 1820 58,353 43,231 248.589
1080 32,762 23,782 230.591 1840 59,075 43,777 248.979
1100 33,426 24,280 231.199 1860 59,790 44,324 249,365
1120 34,092 24,780 231.799 1880 60,504 44 873 249,748
1140 34,760 26,282 232.391 1900 61,220 45423 260,128
1160 35,430 25,786 232973 1920 61,936 45973 260,502
1180 36,104 26,291 233.549 1940 62,654 46,524 250.874
1200 36,777 26,799 234,115 1960 63,381 47,075 261.242
1220 37,452 27,308 234673 1980 64,090 47 627 251.607
1240 38,129 27,819 235.223 2000 64,810 48,181 251.969
1260 38,807 28,331 235.766 2050 66,612 49 567 252 858
1280 39,488 28,845 236.302 2100 68,417 50,957 283.726
1300 40,170 29,361 236.831 2150 70,226 52,351 254.578
1320 40,353 29,378 237.353 2200 72,040 53,749 265.412
1340 41,530 30,398 237.867 2250 73,856 55,149 266,227
1360 42,227 30,919 238.376 2300 75,676 56,553 267.027
1380 42,915 31,441 238.878 2350 77,496 57,958 257.810
1400 43,605 31,964 239,375 2400 79,320 59,366 268.580
1420 44,295 32,489 239.865 2450 81,149 60,779 259,332
1440 44 988 33,014 240.350 2500 82,981 62,195 260.073
1460 45,582 33,543 240.827 2550 84814 63613 260.799
1480 46,377 34,071 241.301 2600 86,650 65,033 261.612
1500 47,073 34,601 241.768 2650 88,488 66,455 262.213
1520 47,771 35,133 242,278 2700 90,328 67,880 262.902
1540 48,470 35,665 242,685 2750 92,171 69,306 263.577
1560 49,168 36,197 243.137 2800 94,014 70,734 264.241
1580 49 869 36,732 243.585 2850 95,859 72,163 264,895
1600 50,571 37,268 244,028 2900 97,705 73,593 265.638
1620 51,275 37,806 244,464 2950 99,556 75028 266,170
1640 51,980 38,344 244 896 3000 101,407 76,464 266,793
1660 52 686 38,884 245,324 3050 103,260 77,902 267.404
1680 53,392 30,424 245,747 3100 105,115 79,341 268.007
1700 54,099 39,965 246.166 3150 106,972 80,782 268.601
1720 54,807 40,507 246.580 3200 108,830 82224 269.186
1740 55,516 41,049 246,990 3250 110,690 83,668 269.763

Fuerte; Las tablas A-18 a A-25 fueron adaptadas de Kenneth Wark, Thermodynamics, 4a. ed., Nueva York, McGraw-Hill, 1983, pp. 787-798, Publicadas
originalmente en JANAF, Thermochemical Tables, WSRDS-NBS-37, 1571,

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 11 TABLA A-19 Propiedades de gas ideal del oxigeno, O2

TABLA A-19

Propiedades de gas ideal del oxigeno, O, {(conclusidn)

T h ] 5 T h 0 3

K kJ/kmal kJ/kmal kJifkmaol - K K kJ/kmol kJ/kmal kJikmol - K
1000 31,389 23075 243.471 1760 58,880 44,247 263.861
1020 32,088 23,607 244.164 1780 59,624 44,825 264.283
1040 32,789 24,142 244.844 1800 60,371 45,405 264.701
1060 33,490 24,677 245,513 1820 61,118 45,986 265.113
1080 34,194 25,214 246.171 1840 61,866 46,568 265.621
1100 34,899 25,753 246.818 1880 62,616 47,151 265.925
1120 35,608 26,294 247.454 1880 63,365 47,734 266.326
1140 36,314 26,836 248.081 1900 64,116 48,319 266.722
1160 37,023 27379 248 698 1920 64,868 48,904 267.115
1180 372,734 27923 249.307 1940 65,620 49,490 267.505
1200 38,447 28,469 249906 1960 66,374 50,078 267.891
1220 39,152 29,018 250.497 1980 67,127 50,665 268.275
1240 39,877 29,568 251.079 2000 67,881 51,253 268.655
1260 40,594 30,118 251.653 2050 69,772 52,727 269.588
1280 41,312 30,670 252.219 2100 71,668 54,208 270.504
1300 42,033 31,224 252.776 2150 73573 55,697 271.399
1320 42,753 31,778 2b3.325 2200 75,484 b7,192 272,278
1340 43,475 32,334 253.868 2250 77,397 58,690 273.136
1360 44,198 32,891 254.404 2300 79316 60,193 273.891
1380 44,923 33,449 254932 2350 81,243 61,704 274,809
1400 45,648 34,008 255,454 2400 83,174 63,219 275625
1420 46,374 34,567 255.968 2450 85,112 64,742 276424
1440 47,102 35,129 256.475 2500 87,057 66,271 277.207
1460 47,831 35,692 256.978 2550 89,004 67,802 277.979
1480 48,561 36,256 257.474 2600 90,956 69,339 278,738
1500 49,292 36,821 257.965 2650 92,916 70,883 279.485
1520 50,024 37,387 258.450 2700 94,881 72,433 280.219
1540 50,756 37,952 258,928 2750 96,852 73,987 280.942
1560 51,490 38,520 259.402 2800 98,826 75,546 281.654
1580 52,224 39,088 259.870 2850 100,808 77112 282.357
1600 52,961 39,658 260,333 2900 102,793 78,682 283.048
1620 53,696 40,227 260.791 2950 104,785 80,258 283.728
1640 54,434 40,799 261.242 3000 106,780 81,837 284.399
1660 55,172 41,370 261.690 3050 108,778 23,419 285.060
1680 55,912 41,944 262.132 3100 110,784 85,009 285.713
1700 56,652 42,517 262.571 3150 112,795 86,601 286.355
1720 57,394 43,093 263.005 3200 114,809 88,203 286.989
1740 58,136 43,669 263.435 3250 116,827 29,204 287.614

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 12 TABLA A-20 Propiedades de gas ideal del diéxido de carbono,CO2

TABLA A-20

Propiedades de gas ideal del didxido de carbono, CO; (conciusidm

T h T 5 T h U 5

K kJ/kmol kJ/kmaol klfkmol - K K kkmol kJ/kmal kJ/kmol - K
1000 42,769 34,455 269215 1760 86,420 71,787 201.543
1020 43,859 35,378 270.293 1780 87,612 72,812 302.217
1040 44,953 36,306 271.354 1800 88,806 73,840 302.884
1060 46,051 37,238 272.400 1820 90,000 74,868 303.544
1080 47,153 38,174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198
1100 48,258 39,112 274.445 1860 92,394 76,929 304.845
1120 49,369 40,057 275.444 1880 93,593 77,962 305.487
1140 50,484 41,006 276.430 1900 94,793 78,996 306.122
1160 51,602 41,857 277.403 1920 95,995 80,031 206.751
1180 52,724 42913 278.361 1940 97,197 81,067 307.374
1200 53,848 43,871 297.307 1960 08,401 82,105 207.992
1220 54,977 44 834 280.238 1980 99,606 83,144 308.604
1240 56,108 45,799 281.158 2000 100,804 84,185 309.210
1260 57,244 46,768 282.066 2050 103,835 86,791 310.701
1280 58,381 47,739 282.962 2100 106,864 89,404 312.160
1300 59,522 48,713 283.847 2150 109,898 92,023 313.589
1320 60,666 49,691 284,722 2200 112,939 94,648 314.988
1340 61,813 50,672 285.586 2250 115,984 57,277 316.356
1360 62,963 51,656 286,439 2300 119,035 89,912 317.695
1380 64,116 52,643 287.283 2350 122,091 102,552 3158.011
1400 65,271 53,631 288,106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 24,621 288,934 2450 128,219 107,849 321.566
1440 67,586 55,614 289.743 2500 131,290 110,504 322,808
1460 68,748 56,609 290.542 2550 134,368 113,166 324.026
1480 66,911 57,606 291.333 2600 137,449 115,832 325,222
1500 71,078 58,606 292.114 2650 140,533 118,500 326.396
1520 72,246 59,609 292.888 2700 143,620 121,172 327.549
1540 73,417 60,613 292.654 2750 146,713 123,849 328.684
1560 74,580 61,620 294.411 2800 149,808 126,528 329.800
1580 76,767 62,630 295.161 2850 152,908 129,212 330.8%
1600 76,944 63,741 295,901 2900 156,009 131,898 331.97%
1620 78,123 64,653 296.632 2950 159,117 134,589 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 162,225 137,283 334.084
1660 80,486 66,592 298.072 3050 165,341 139,982 335.114
1680 81,670 67,702 298.781 3100 168,456 142,681 336.126
1700 82,856 68,721 299.482 3150 171,576 145,385 337.124
1720 84,043 69,742 300.177 3200 174,695 148,089 338.109
1740 85,231 70,764 300.863 3250 177,822 150,801 339.069

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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TABLA A-20

Propiedades de gas ideal del didxido de carbono, CO; (conciusidm

T R i 37 T h i 3°

K kJ/kmol kJfkmol kJtkmol - K K kJfkmol kJfkrmol klfkmol - K
1000 42 769 34,455 269,215 1760 86,420 71,787 301.543
1020 43,859 35,378 270.293 1780 87,612 72,812 302.217
1040 44,953 36,306 271.354 1800 88,806 73,840 302.884
1060 46,051 37,238 272.400 1820 90,000 74,868 303.544
1080 47,153 38,174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198
1100 48,258 39,112 274,445 1860 92,394 76,929 304.845
1120 49,369 40,057 275.444 1880 93,593 77,962 305.487
1140 50,484 41,006 276.430 1900 94,793 78,996 306.122
1160 51,602 41,957 277.403 1920 95,995 80,031 306.751
1180 52,724 42913 278.361 1940 97,197 81,067 307.374
1200 53,848 43,871 297.307 1960 98,401 82,105 307.992
1220 54,977 44 834 280.238 1980 99,606 83,144 308.604
1240 56,108 45,799 281.158 2000 100,804 84,185 309.210
1260 57,244 46,768 282.066 2050 103,835 86,791 310.701
1280 58,381 47,739 282,952 2100 106,864 £9,404 312.160
1300 59,522 48,713 283.847 2150 109,898 92,023 313.589
1320 60,666 49,691 284,722 2200 112,939 94,648 314.988
1340 61,813 50,672 285,586 2250 115,984 o7,277 316.356
1360 62,963 51,656 286,439 2300 119,035 99,912 317.695
1380 64,116 52,643 287.283 2350 122,091 102,552 319.011
1400 65,271 53,631 288,106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 54,621 288.934 2450 128,219 107,849 321.566
1440 67,586 55,614 289,743 2500 131,290 110,504 322.808
1460 68,748 56,609 290.542 2550 134,368 113,166 324.026
1480 66,911 57,606 291.333 2600 137,449 115,832 325,222
1500 71,078 58,606 292.114 2650 140,533 118,500 326,396
1520 72,246 59,609 292 888 2700 143,620 121,172 327.549
1540 73,417 60,613 292,654 2750 146,713 123,849 328.684
1560 74,590 61,620 294,411 2800 149,808 126,528 329.800
1580 76,767 62,630 295.161 2850 152,908 129,212 330.896
1600 76,944 63,741 295,901 2900 156,009 131,898 331.975
1620 78,123 64,653 296,632 2950 159,117 134,589 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 162,226 137,283 334,084
1660 80,486 66,592 298.072 3050 165,341 139,982 335.114
1680 81,670 67,702 208,781 3100 168,456 142,681 336,126
1700 82,856 68,721 299,482 3150 171,576 145,385 337.124
1720 84,043 69,742 300.177 3200 174,695 148,089 338.109
1740 85,231 70,764 300.863 3250 177,822 150,801 339.069

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 13 TABLA A-23 Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H20

TABLA A-23
Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H;O
T h 7} 5° T i i g°
K kJ/kmal kJkmal kJikmal - K K kJ/kmol kJikmol kJfkmal - K
0 0 0 0 600 20,402 15,413 212.920
220 7,295 5,466 178.576 610 20,765 15,693 213.529
230 7,628 5715 180.054 620 21,130 15,975 214,122
240 7,961 5,965 181.471 630 21,495 16,257 214.707
250 8,294 6,215 182.831 640 21,862 16,541 215.285
260 8,627 6,466 184.139 650 22,230 16,826 215.856
270 8,961 6,716 185,399 660 22,600 17,112 216.419
280 9,296 6,968 186.516 670 22,970 17,399 216.976
290 9,631 7.219 187.791 680 23,342 17 688 217.527
298 9,904 7425 188.720 690 23714 17,978 218.071
300 9,966 7472 188.928 700 24,088 18,268 218.610
310 10,302 7725 190.030 710 24,464 18,561 219.142
320 10,639 7978 191.098 720 24,840 18,854 219.668
330 10,976 8,232 192.136 730 25,218 19,148 220.189
340 11,314 8,487 193.144 740 25,597 19,444 220,707
350 11,652 8,742 194.125 750 25,977 19,741 221.215
260 11,992 8,998 195.081 760 26,358 20,039 221.720
370 12,331 9,255 196.012 770 26,741 20,339 222,221
380 12,672 9,513 196.920 780 27,125 20,639 222,717
390 13,014 9771 197.807 790 27,510 20,941 223.207
400 13,356 10,030 198.673 800 27,896 21,245 223.693
410 13,6399 10,290 199.521 810 28,284 21,549 224.174
420 14,043 10,651 200.350 820 28672 21,855 224.651
430 14,388 10,813 201.160 830 29,062 22,162 225.123
440 14,734 11,075 201.955 840 29,454 22470 225.592
450 15,080 11,339 202.734 850 29,846 22779 226.057
460 15,428 11,603 203.497 260 30,240 23,090 226,517
470 15,777 11,869 204.247 870 30,635 23,402 226,973
480 16,126 12,135 204.982 880 31,032 23,715 227.426
490 16,477 12,403 206,705 890 31,429 24,029 227.875
500 16,828 12,671 206.413 900 31,828 24,345 228.321
510 17,181 12,940 207.112 910 32,228 24 662 228.763
520 17,534 13,211 207.799 920 32,629 24 980 229.202
530 17,889 13,482 208.475 930 33,032 25,300 229.637
540 18,245 13,755 209.139 940 33,436 25,621 230.070
550 18,601 14,028 209.795 950 33,841 25,943 230.499
560 18,959 14,303 210.440 960 34,247 26,265 230.924
570 19,318 14,579 211.075 970 34,653 26,588 231.347
580 19,678 14,856 211.702 980 35,061 26,913 231.767
590 20,039 15,134 212.320 990 35472 27,240 232.184

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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TABLA A-23

Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H.O (conclusidn)

T h i 5° T R i 5°

K kJikmol kJ/kmaol kJikmol - K K kJkmel kJfkmal kJ/kmol - K
1000 35,882 27,568 232.597 1760 70,535 55,902 288,151
1020 36,709 28,228 233.415 1780 71,5623 56,723 288,708
1040 37,542 28,895 234,223 1800 72,5613 57,647 259,262
1060 38,380 29,667 235.020 1820 73,507 58,375 259.811
1080 39,223 30,243 235,806 1840 74,506 59,207 260.357
1100 40,071 30,925 236,584 1860 75,506 60,042 260.898
1120 40,923 31,611 237,352 1880 76,511 60,380 261,436
1140 41,780 32,301 238,110 1900 77,517 61,720 261.969
1160 42 642 32,997 238,859 1920 78,527 62,564 262.497
1180 43,509 33,698 239,600 1940 79,540 63,411 263.022
1200 44 380 34,403 240.333 1960 80,555 64,259 263.542
1220 45,256 35,112 241,057 1980 81,573 65,111 264,059
1240 46,137 35,827 241,773 2000 82,593 65,965 264,571
1260 47,022 36,546 242482 2050 85,156 68,111 265.838
1280 47912 37,270 243,183 2100 87,735 70,275 267.081
1300 48 807 38,000 243877 2150 90,330 72,454 268,301
1320 49,707 38,732 244 564 2200 892,940 74,649 269.500
1340 50,612 39,470 245,243 2250 95,562 76,855 270.679
1380 51,521 40,213 245915 2300 08,199 79,076 271.839
1380 52,434 40,960 246,582 2350 100,846 81,308 272,978
1400 53,351 41,711 247.241 2400 103,508 83,563 274.098
1420 54,273 42,466 247.895 2450 106,183 85,811 276,201
1440 k5,198 43,226 248,543 2500 108,868 88,082 276.286
1460 56,128 43,989 249,185 2550 111,565 90,364 277.354
1480 57,062 A4 756 249,820 2600 114,273 92 656 278.407
1500 57,999 45,528 250.450 2650 116,991 94,958 279.441
1520 58,942 46,304 251.074 2700 119717 97,269 280.462
1540 59,888 47 084 251,693 2750 122,453 99,588 281.464
1580 60,838 47 BER 252.305 2800 125,198 101,917 282.453
1580 61,792 48,665 252912 2850 127,952 104,256 283.429
1600 62,748 49,445 253.513 2900 130,717 106,605 284.390
1620 63,709 50,240 254,111 2950 133,486 108,959 286,338
1640 64,675 51,039 254,703 3000 136,264 111,321 286,273
1660 65,643 51,841 255,290 3050 139,051 113,692 287.194
1680 66,614 52,646 255,873 3100 141 846 116,072 288,102
1700 67,589 53,455 256,450 3150 144 648 118,458 288,990
1720 68,567 54,267 257.022 3200 147 457 120,851 289.884
1740 £9,550 55,083 257,589 3250 150,272 123,250 290.756

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 14 TABLA A-26 Entalpia de formacion, funcion de Gibbs de formacion

y entropia absoluta a 25°C, 1 atm.

TABLA A-26
Entalpia de formacidn, funcidn de Gibbs de formacion y entropia absoluta
a25°C, 1 atm

hy g g
Sustancia Férmula kJ/kmaol k)kmol k)/krmal - K
Acetileng CoHo(g) +226,730 +209,170 200.85
Agua H,O(€) —285,830 —-237 180 53.92
Alcohol etilico C.HOH{gl —235,3210 —168,570 282.59
Alcohol etilico CoHOH{€)  —277,650 —174 880 160.70
Alcohol metilico CHyDH(g) —200,670 —162,000 239.70
Alcohol metilico CHLOH(f) —238,660 —166,360 126,80
Amaniaco MH,(g) -46,190 =16,590  192.33
Benceno CsHglgh +82,930 +129,660 269.20
n-butano CyHyglad —-126,150 -15,710 310.12
Carbdn Cis) 0 #] 5.74
Didxido de carbono  CO.(g) —393,520 —384 360 213.80
f-dodecans CraHzgl8 —-291,010 +50,150 622.83
Etano CoH g =84 680 -32,830 228.49
Etileno C,Hulgh +52,280 +68,120 219.83
Hidrogeno Hig) o 0 130.68
Hidrogeno Hig) +218,000 +203,290 114,72
Hidroxilo OHig) +39,460 +34 280 183.70
Metano CH,lg) —74.850 —50,790 186.16
Mondxido de carbone CO(g) -110,530 -137,150 197.65
Nitrdgeno MN,(g) Q 0 191.61
Nitrogeno M{g) +472,650 +465,510 153.30
moctano CeHigle —208,450 +16,530 466.73
m-octano CgH ) —249,950 +6,610 360.79
Oxigeno i) 0 ¥ 205.04
Oxlgeno Qg +249,180 +231,770 161.06
Perdxido de hidrdgeno H,0,(g) =136,310  =105,600  232.63
Propano CiHzlg) =103,550 =23,490 269.91
Propileno CsH:lgh +20,410 +62,720 266.94
Vapor de agua H.Ol2) —241,820 —228,590 188.83

Fuente: De JANAF, Thermachemical Tables, Midland, MI, Dewr Chemical Ca., 1971, Selected lajwes of
Chemical Thermodyrnamic Froperties, MBS Technical Note 270-3, 1968, v APT Research Project 44,

Carnegie Press, 1953.

Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
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Anexo 15 Panel Fotografico Visita a Planta de Reserva Fria de Eten.

Tanques de Almacenamiento de Combustible Diésel B5.
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Tableros de Control Automatizados de la Planta.
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Anexo 16 Botadero Municipal actual de la ciudad de Jaén.

Entrada al Botadero Lixiviados generados.
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Anexo 17 Mapa de Ubicacion
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