I. INTRODUCCION

Guatemala ha entrado al siglo XXI siendo aun un pais en vias de desarrollo y las expectativas
para subir su nivel se avizoran de alcance muy remoto. Dentro de las medidas prioritarias a tomar,
ademas de muchas otras también de igual o mayor importancia como elevar el nivel educativo y
técnico de la poblacion, esta la necesidad de la inclusion de tecnologias y automatizacion en las
industrias nacionales con el objeto de mejorar su productividad y eficiencia para mejorar

considerablemente el nivel de competitividad tanto nacional como internacionalmente.

Uno de los recursos mas importantes para promover el desarrollo del pais y en especial de las
industrias, es la energia eléctrica, la cual deberia ya estar con una disponibilidad total para el 100 % de
la poblacion, tanto por la dependencia que de ella tienen los procesos productivos, como lo tiene la
mejora de la calidad de vida en general. Incrementar la oferta de energia eléctrica en el palis,
actualmente implica que podria descentralizarse la industria obteniendo dos beneficios significativos:
un mayor desarrollo en las regiones rurales y una disminuciéon en los costos de produccion,

contribuyendo de esta manera promover el desarrollo econdémico del pais.

Este trabajo consiste en el disefio de una planta de Generacion de Energia Eléctrica a Partir de
Carbon Mineral con el objeto de reducir la dependencia respecto al petroleo, el cual se rige por un
precio que esta establecido por diversos factores de ambito internacional, tales como crisis en la
regiones petroleras, guerras y otras situaciones politicas como la fijacién de precios de parte de

organizaciones como la OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo).

En el desarrollo de este trabajo se realizd un analisis del mercado con el objetivo de hacer una
proyeccion de la demanda de energia eléctrica del pais, con esta informacion y mediante un estudio
técnico se determind la localizacion y el dimensionamiento de la planta con el fin de suplir la demanda
proyectada. Se realizo el estudio econdémico y financiero de la puesta en marcha de la planta de

generacion de energia eléctrica.



II. ANTECEDENTES

A. Energia y potencia

1. Energia y sus formas. La conversién de Energia es la rama de la ingenieria que

trata de la produccion de potencia térmica o mecanica para procesos industriales a

partir de las fuentes de energia disponibles. La Primera Ley de la Termodinamica dice que hay una
cantidad llamada “energia” en un sistema el cual es alterado cuando experimenta interaccion de calor o
trabajo con sus alrededores. La equivalencia entre calor y trabajo esta implicito en el planteamiento de
la primera ley, aunque la convertibilidad entre estas dos formas de energia esta limitada. La limitacion

estd prevista en la segunda ley de la termodinamica.

La energia térmica para calentar maquinas puede ser obtenida de una variedad de fuentes. Estas
pueden clasificarse en (1) fuentes no renovables de energia, las cuales pueden ser transformadas en
fuentes de energia térmica, y (2) fuentes de energia térmica en donde el calor esta disponible
continuamente. La clave para diferenciar entre estos dos tipos de fuentes es la escala de tiempo de

disponibilidad y su relacion con la escala de tiempo humana. (Decher, 1994)

a. Fuentes no renovables de energia. Estos recursos de energia son restos primarios

de eventos de tiempos remotos en la Tierra. La formacion del sistema solar y la

Tierra dejéo un numero de elementos pesados que estan en el proceso de degradaciéon a formas mas
estables por medio de transformaciones nucleares. La humanidad ha podido tomar ventaja de estos
productos inestables antes de que desaparezcan. El proceso en donde se genera calor al fisionar los
nucleos pesados como el U debe de llevarse a cabo en un reactor. En este caso el reactor es una

fuente de calor usando un combustible no renovable.

Los combustibles fosiles son la fuente de energia mas importante en uso hoy en dia, aunque sin
ausencia de problemas. Las razones son simples: Son abundantes, de bajo costo, y relativamente
faciles de convertir en potencia. Originalmente estas combinaciones quimicas de carbon e hidrogeno
fueron materia vegetal que crecid en tiempos prehistoricos. Fueron preservados por eventos geologicos
para hoy y el futuro. Como recursos, el hombre los utiliza por medio de oxidacién quimica o
combustion. Los combustibles fosiles van desde el carbon hasta el gas natural (metano) dependiendo

de los detalles de su formacion en la historia.

El Hidrogeno y el alcohol no son fuentes de energia ya que deben de hacerse usando otras formas
de energia o por formas menos utiles de fuentes de hidrocarburos. Su utilidad se debe a su
conveniencia para su uso como combustible de transporte o una forma de energia transportable.

(Decher, 1994)

b. Fuentes de energia estables. Un gran nimero de procesos de flujo de energia

natural pueden ser interceptados por la interposicion de dispositivos. Estas corrientes



de energia incluyen haz de energia radiativa (fotones) del sol y el flujo de calor que esta abandonando
gradualmente el interior de la Tierra. La corriente de energia solar puede generar calor, energia
quimicamente almacenada, potencia eléctrica, o potencia mecanica indirectamente por medio de su
interaccion con la atmosfera (viento, olas ocednicas) y con el ciclo del agua (rios). La habilidad de los
humanos y el equipo requerido para viajar al espacio lo hace una de las posibilidades de generacion de

potencia para el futuro.

El proceso de la radiacion de calor del interior de la Tierra hacia el espacio es percibido como un
gradiente débil en la corteza de la Tierra. El gradiente medio global es suficientemente débil que la
explotacion de la fuente geotérmica es econdmicamente posible solo en regiones en donde el material
interior es convenientemente accesible por agua superficial que penetra dentro de la region y es llevada

a la superficie como vapor o agua caliente.

El sistema dinamico entre la Tierra y la luna causan que los océanos de la Tierra experimenten
olas. La subida y caida periddica del agua relativa a la costa presenta una oportunidad para la
generacion de potencia si se construye una represa o barrera para atrapar la ola alta de agua la cual se
saca cuando la ola disminuye. Dichas construcciones se han hecho, aunque no existen muchos lugares

apropiados para hacerlo. (Decher, 1994)

2. Generacion de calor por combustion. La energia quimica almacenada en los
hidrocarburos es derivada de la energia solar capturada a través de la fotosintesis hace
eones. En la combustion, la energia se libera por el proceso de la combinacion del hidrocarburo con

oxigeno de la atmosfera. La reaccion quimica es idealmente:
m m
C”Hm +[I’l+4j02 - I’ZCOZ +5H20 (1)

La formacion del CO, y el H,O mas que otros productos de la reaccion libera la mayor cantidad de

calor. En el proceso de combustion, las reacciones importantes ocurren en la fase gaseosa. (Decher,

1994)

B. Eficiencia: Rendimiento de procesos

En el proceso de convertir energia desde una forma disponible a otra forma deseable, existe la
posibilidad que parte de la energia no sea usada para alcanzar los cambios deseados. La eficiencia es la
medicion del rendimiento usada para cuantificar la calidad de los procesos. El concepto de eficiencia
incorpora la nocién de la conservacion de energia y la idea que ningtin proceso puede ser mejor que el

proceso reversible. (Decher, 1994)



1. Conversion de energia mecdnica en energia eléctrica. La energia mecanica por
una maquina térmica puede ser convertida en energia eléctrica por medio de un generador
eléctrico. El proceso inverso es llevado a cabo por un motor eléctrico. La calidad de cualquiera de los

procesos es medio por una eficiencia que esta definida como:

_ Energia de salida de la forma deseada

= . - 2
Energia de entrada de la forma original
La fraccion (1-n) de la entrada se pierde como calor. Entonces la eficiencia de un generador es:
Energia eléctrica de salida
G~ . - 3)
Energia mecanica de entrada
Y la eficiencia del motor es:

_ Energia mecanica de salida @

M T , Lo
Energia eléctrica de entrada

En la practica se puede encontrar que estas eficiencias son muy altas. Esto es cierto porque el
trabajo eléctrico, el cual envuelve el movimiento de cargas en un campo eléctrico, es andlogo al trabajo
que envuelve objetos fisicos de mayores dimensiones en un campo gravitatorio. En ambos casos, el
trabajo esta hecho al mover un objeto en un campo que ejerce una fuerza sobre el objeto. FEl
movimiento de las cargas a través de los conductores produce poca generacion de calor, y con buenos
cojinetes mecanicos, poca de la energia mecanica es desperdiciada. El resultado es que la eficiencia de

la conversion de formas de energia equivalentes puede hacerse bastante alta.

Las formas de energia mecénica como la energia cinética del viento, olas, y energia potencial
hidraulica pueden ser transformadas en energia eléctrica por medio de la maquinaria apropiada. El
rendimiento de esta maquinaria se acerca bastante a los limites impuestos por las leyes de la mecanica.

(Decher, 1994)

2. Conversion de energia térmica en energia mecdnica. Se puede usar
termodinamica clasica para mostrar que la eficiencia en convertir flujo de calor en trabajo

es fuertemente influenciada por la temperatura de los calores envueltos en el proceso de conversion.
Esto sugiere que la energia térmica tiene una “calidad” en su habilidad de ser convertido en trabajo el

cual esta relacionado con su temperatura.



Calor a alta temperatura es mas util que el calor a mas baja temperatura, por lo cual es mas valiosa.
Esta nocion se puede extender a la idea que el trabajo puede ser pensado como calor a una temperatura

infinita.

La eficiencia de la maquina de calor puede ser definida por la siguiente razon:

_ Energia mecénica de salida

)

th — r s .
Energia térmica de entrada

Dicha eficiencia es llamada eficiencia térmica. La Primera Ley de la Termodindmica dice que
para un sistema ciclico, el calor neto agregado debe ser igual al trabajo neto producido. La segunda ley
dice que se debe distinguir entre flujo de calor agregado y flujo de calor rechazado. Entonces el flujo
de calor neto agregado es el flujo de calor neto suministrado menos el flujo de calor rechazado (calor

perdido):
Ql’l@[ = QSLHT[ - QVEC = W (6)

Entonces la eficiencia térmica puede ser definida como:

— W — 1 _ Qrec
n th — -
qu min istrado qum

()

La eficiencia térmica de las maquinas térmicas reales pueden ser fuertemente dependientes de la
razon entre la temperatura maxima y minima. Esta relacion importante hace crucial que se conozcan

las temperaturas asociadas con la fuente térmica de energia y el flujo de calor. (Decher, 1994).

C. Energia eléctrica

La electricidad es el flujo o movimiento de electrones a través de un material. Las plantas de
energia eléctrica producen electricidad generalmente usando la conducciéon magnética. Esto sucede
cuando un numero grande de cables conductores son girados alrededor de un campo magnético,
causando que los electrones se muevan.

En una planta generadora, la energia potencial de varios tipos de combustibles (fosiles, nucleares,
o renovables) se convierten en otra forma de energia (usualmente mecanica o energia térmica). Esta
energia es usada para mover los alabes dentro de una turbina. Estos alabes estan conectados con un
eje. Cuando los alabes empiezan a girar, el eje comienza a girar. Esto causa que los cables localizados
en el campo magnético dentro del generador comiencen a girar. El resultado del flujo de electrones es
electricidad. Mas o menos electricidad puede ser creada al variar ciertos factores como: el tipo de
materiales usados en el cable, la velocidad en que giran las turbinas, el tamafio del campo magnético, y

el nimero de bobinas de cable dentro del campo magnético, entre otros.



Los cables que salen del generador son usados para conducir el flujo de electricidad al

transformador, en donde se eleva el voltaje, para que de esa manera pueda ser enviada a los usuarios.

Las plantas eléctricas de vapor producen electricidad usando energia térmica al transformar agua
en vapor. El vapor altamente presurizado viaja a través de las tuberias hasta los alabes de la turbina.

Cuando el vapor llega a la turbina, causa el movimiento de los alabes. (Entergy, 2006)

D. Generacion de Energia Eléctrica

1. Elementos principales.

a. Localizacion y estructuras. La disposicion del conjunto de una planta
termoeléctrica debe tomar en cuenta las necesidades internas de construccion,

montaje, operacion y mantenimiento, adaptandose a las condiciones impuestas por la topografia local y
a las que dependen de la relacion o enlace con el exterior. La disposicion en el terreno debe tomar en
cuenta la optimizacion del emplazamiento de los diferentes grupos de funciones, objetivos y en el

marco de unas condiciones restrictivas dadas; los grupos principales son:

-edificio principal

-edificios para funciones auxiliares de supervision, administracion, mantenimiento (talleres) y
almacén

-alimentacion externa de combustible.

-instalacion de enfriamiento

-local y superficie para la instalacion eléctrica

-espacios para el trazo de los flujo principales

-superficie e instalaciones necesarias para construccion y montaje.

-edificio social y anexo.

El edificio principal o casa de maquinas es decisivo en el plano general. Normalmente, se
construye paralelo al lado mas largo del terreno. Debe orientarse con el lado mas largo perpendicular a

los vientos dominantes en la época de calor.

Se acostumbra disponer el suministro de agua de enfriamiento frente a la planta. La subestacion
eléctrica principal se localiza normalmente frente a la casa de maquinas, para obtener el beneficio de la

conexion eléctrica corta aérea entre el transformador y las barras colectoras.

Las torres de enfriamiento se localizan de manera que los vientos dominantes no arrastren la brisa
hacia la casa de maquinas ola subestacion eléctrica, y tomando en cuenta el costo de bombeo de agua

de enfriamiento.



El edificio administrativo usualmente se localiza al lado de la casa de maquinas. Los talleres,
bodegas, y tratamiento quimico del agua deberan construirse dentro del edificio principal, cerca de

donde prestan su servicio, sin embargo a veces es conveniente localizarlos en edificios separados.

Los caminos interiores se deberan hacer lo mas corto posible alrededor de la planta, para dar
servicio principalmente a: entrada a la planta, areas de estacionamiento, casa de maquinas, edificio
administrativo, subestacion, talleres, bombas de agua de circulacion, edificio de control, bodegas,

caseta de cloracion, caseta de bombas contra incendio, calderas auxiliares.

Todas las estructuras principales deberan estar soportadas por cimentaciones independientes; los

edificios se construiran con materiales incombustibles.

La caldera y otros equipos asociados estaran soportados por una estructura de acero abierta, con
pasillos en varios niveles de rejillas en el piso. El area pavimentada alrededor de la caldera sera de

concreto reforzado; en ella se localizaran algunas partes de la planta.

El acero estructural que se emplean para el disefio, fabricacion y montaje debera cumplir con los
requerimientos necesarios. Las estructuras de concreto deberan disefiarse de acuerdo con los

requerimientos del codigo para edificios de concreto reforzado. (Aguilar, 1981)

b. Servicios
1) Sistema de agua de enfriamiento. Uno de los mas grandes problemas de las
plantas termoeléctricas es el rechazo de calor del ciclo. La optimizacion del
sistema de agua de circulacion es uno de los aspectos mas importantes en la ingenieria de las plantas
termoeléctricas. La inversion en el sistema de agua de enfriamiento fluctiia entre un 6 y 10% de la
inversion total de la planta. Existen tres sistemas principales para proveer el rechazo de calor del

condensador de la planta:

-circuitos abiertos en los cuales el agua se toma del mar, rios o lagos grandes y se regresa con
un minimo de recirculacion.
-estanques de enfriamiento.

-torres de enfriamiento.

El flujo de agua de enfriamiento se utiliza para los siguientes objetivos:

-condensador principal

-enfriamiento del aceite de turbina

-enfriamiento del generador

-enfriamiento de auxiliares como ventiladores, bombas, motores eléctricos grandes, coplas

hidraulicas, etc.



-compresor de aire.

En las plantas de carbon también se requiere agua para evacuar la escoria y la ceniza, aunque esta

agua es independiente de la de enfriamiento. (Aguilar, 1981)

a) Flujo de agua de enfriamiento al condensador. La cantidad de calor que recoge el

agua en el condensador estd dada por la siguiente expresion:

0, =W,(h —h,) ®)
En donde:

W =Flujo de vapor entrando al condensador.

h, y h, = entalpia del vapor a la entrada y salida del condensador.

Ademas al condensador llegan flujos de drenajes de equipos como eyectores, calentadores, etc.,

por lo que la cantidad de calor total que recoge el agua en el condensador es:
Qc:Wv(hl_h2)+ZWd(hd_h2) ©)

En donde W, y h , son los flujos y entalpias de los drenajes que fluyen al condensador. El flujo

de agua de enfriamiento al condensador se calcula de la siguiente manera:

Qc _ Wv(hl _h2)+sz(hd _hz)

W = =
cxt, cx A,

ac

(10)

En donde:

At, =t, —t, =Diferencia de temperatura entre la entrada y salida del agua de condensador.

C= calor especifico del agua. (Aguilar, 1981)

b) Flujo de agua para enfriamiento del generador. El agua necesaria se calcula a
partir de la premisa de que todo el calor generado por las pérdidas eléctricas es
absorbido por el agua de enfriamiento y de que no se disipa calor por radiacion. La cantidad de calor

que absorbe el agua es:
0, =Pli-n,) (an

En donde:

P= Potencia del generador.



1], =eficiencia del generador.

El flujo de agua se calcula en forma similar al caso del condensador:

wo= 9e
“ cxOt,

(12)

En donde At ¢ ©s el diferencial de temperatura del agua de enfriamiento. (Aguilar, 1981)

¢) Flujo de agua de enfriamiento del aceite. El enfriamiento del aceite lubricante

del turbogenerador se hace en enfriadores de superficie. El calculo de flujo de

agua de enfriamiento se determina, como en el caso del generador, considerando que todo el calor
generado por las pérdidas mecénicas lo absorbe el agua y no se disipa calor por radiacion. La cantidad

de calor que absorbe el agua es:
0,=pP(-n,) (13)

En donde /7, es el rendimiento mecanico del equipo. El flujo de agua estd dado por:

Waa = Qa
cxt,

(14)

En donde A¢, es la diferencia de temperatura desagua en el circuito de aceite y tiene un valor de

10 °C aproximadamente. Los flujos de agua tipicos para enfriamiento de aceite son:

Tabla 1

P, turbina  kg/s m’/h
37.5MW 28 100
75SMW 42 150
150MW 67 240
300MW 125 450

(Aguilar, 1981)

2) Condensador. La condensacion del vapor de escape de la turbina y drenajes se

efectia en el condensador, ademas de la extraccion de algunos gases

incondensables. Se fabrica como intercambiador de calor con mezcla de agua de enfriamiento, de

superficie con enfriamiento de agua y de superficie con enfriamiento de aire. En las plantas
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termoeléctricas se utilizan condensadores de superficie con enfriamiento del agua, con excepcion de los

condensadores barométricas o de mezcla empleados en las plantas geotérmicas.

Usualmente se fabrican con tubos rectos, paralelos horizontales y fijos entre placas. Los tubos del
condensador deben tener un coeficiente de transmision de calor K aceptables para disminuir la
temperatura de condensado t., con material de aleacion de cobre con diametro interior entre 19 y 32

mm y espesor de paredes entre 1 y 1.5 mm. El balance de calor esta dado por la expresion:

t, —t
Q:KSAtmed :KS% (15)
In-¢ 1
tc _t2

(Aguilar, 1981)

3) Torre de enfriamiento. Las torres de enfriamiento son dispositivos de

enfriamiento artificial de agua. Se clasifican como intercambiadores de calor

entre un volumen en circuito cerrado de agua y aire atmosférico. Basicamente, las torres de
enfriamiento son intercambiadores de calor de mezcla, efectuando la transmision de calor por cambio
de sustancia y conveccion entre los medios. El agua cede calor al aire sobre todo por evaporacion, lo
hace también por conveccioén, pero en forma secundaria. La conveccioén interviene mas cuando el

ambiente es frio y la diferencia de temperatura entre el agua y el aire es mas marcada. (Aguilar, 1981)

c. Ciclo térmico. Teéricamente el circuito de una planta termoeléctrica de
condensacion es cerrado, pero en la practica se tienen pérdidas de entre 1.5

y el 3 %. Este porcentaje se tiene que agregar y recibe el nombre de agua de repuesto al ciclo térmico.

La cantidad de calor suministrado (Q;) a este circuito se compone por calor del vapor
sobrecalentado Q’; y el calor del vapor recalentado Q’,. La cantidad de calor extraida del ciclo (Q,), se
transmite al agua de enfriamiento en el condensador y se disipa en el medio ambiente. La diferencia
entre Q; y Q, es el calor transformado en trabajo mecanico y energia eléctrica menos las pérdidas de

calor en las instalaciones del ciclo térmico para transformar la energia.

Las formas para mejorar la eficiencia del ciclo térmico en las plantas termoeléctricas
convencionalmente son las siguientes:
-aumento de los parametros iniciales del vapor.
-utilizacion de recalentamiento.
-reduccion de presion en el condensador.
-calentamiento del agua de alimentacion.

(Aguilar, 1981)
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d. Equipos
1) Turbogenerador. Una vez decidida la capacidad necesaria para satisfacer la
demanda de energia eléctrica, el sitio en donde se instalara y el ciclo térmico, se

procede a seleccionar el turbo-generador. En ¢l tienen lugar las siguientes conversiones de energia:

-energia calorifica del vapor a energia cinética en las toberas de la turbina.

-energia cinética del vapor a energia mecanica en los alabes, la que se recoge en la flecha de la
turbina.

-energia mecanica a energia eléctrica, de la flecha al embobinado del generador. (Aguilar,

1981)

Las mayores variables que afectan la seleccion de una turbina son las siguientes:

-Potencia y velocidad.

-Presion y temperatura del vapor disponible o a elegir.

-Costo del vapor y valor de la eficiencia de la turbina.

-Uso de reductores y aumentadores de velocidad.

-Extraccion para calentamiento de agua de alimentacion.
-Sistema de control, control de velocidad, y control del proceso.
-Asuntos de seguridad.

-Rango de precio.

(Perry, 1999)

2) Generador de vapor. Los generadores de vapor son diseflados para producir
vapor para requerimientos de procesos, pararequerimientos de procesos junto
con la generacion de energia eléctrica, o Unicamente para la generacion de energia eléctrica. En cada

caso, el objetivo es el disefio mas eficiente y confiable de una caldera con el costo minimo.

Las calderas disefiadas para el servicio en sistemas de energia eléctrica operan tanto a presion
subcritica (presiones por debajo de 22.1 MPa) y condiciones de vapor supercritico. El rango de presion
de disefio de las calderas de presion subcritica llegan hasta 18.6 MPa y las capacidades de vapor llegan
hasta 29.55 Mg/h. Las calderas de presion supercritica han sido disefiadas para operar a presiones de

hasta 34.5 MPa. (Perry, 1999)

3) Bombas. Una bomba es un dispositivo fisico que es usado para transportar

fluidos de una localizacién a otra a través de conducto. A través de los afios, se

han desarrollado numerosos disefios de bombas para satisfacer diferentes requerimientos. Los
requerimientos basicos para definir una aplicacion son las presiones de succion y de salid, la caida de

presion en la transmision, y la razon de flujo. Los medios primarios de transferencia de energia al
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fluido que causan su flujo es la gravedad, desplazamiento, fuerza centrifuga, fuerza electromagnética,
transferencia de momento, impulso mecénico y una combinacion de estos mecanismos de transferencia
de energia. La gravedad y la fuerza centrifuga son los mecanismos de transferencia de energia mas

comunmente usados.

El disefio de bombas ha sido ampliamente estandarizado. Basandose en la experiencia, se han
desarrollado numerosos estandares. Los estandares mas comunes de bombas son:
-American Petroleum Institute (API) Estandar 610, Bombas Centrifugas para Refinerias.
-American Waterworks Association (AWWA) E10, Bombas verticales de turbinas.
-American Society of Mechanical Engineers (ASME).

-American National Standards Institute.

Estos estandares especifican disefio, construccion y detalles para las pruebas como seleccion de
materiales, inspecciones y pruebas, dibujos y otros usos requeridos, procedimientos de construccion,

etc. (Perry, 1999)

4) Intercambiadores de calor. El criterio tecnoldgico de fabricacion de los

intercambiadores de calor debera tomar en cuenta los siguientes factores:

-finalidad (calentamiento, vaporizacion, condensacion, precalentamiento, sobrecalentamiento,
enfriador, etc.)

-tipo de fabricacion (de superficie, de mezcla)

-sistema de trabajo (intermitente, continuo)

-circulacion relativa del agente térmico (corriente paralela, contracorriente, corriente cruzada,
corriente mixta o combinada).

-naturaleza del agente térmico (liquido-liquido, gas o vapor-liquido, gas-gas)

-geometria de la superficie de cambio de calor (tubular, con aletas, serpentines).

-modo de absorber expansiones térmicas (rigido, semiplastico, elastico)

-posicion (vertical, horizontal)

-pasos del agente térmico (un paso, dos pasos, pasos multiples)

-material de fabricacion (metalico, no metalico)

El tipo mas ampliamente empleado de intercambiador de calor es el de concha y tubos. Los
factores econdmicos son decisivos en la seleccion del intercambiador de calor. Incluyen la inversion
inicial y los cargos por mantenimiento y reparacion, amortizacion, limpieza, operacion, etc.

(Aguilar, 1981)

e. Tuberias y aislamiento. La aplicacion de tuberias en plantas termoeléctricas y

nucleares, refinerias, plantas quimicas, etc., se basan normalmente en idénticas
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consideraciones de disefio. En su construccion se usan materiales de las mismas propiedades fisicas y
mecanicas, composicion quimica y estructura metaltrgica; los procesos de fabricacion como doblado,
formado, soldado y tratamiento térmico involucran procedimientos idénticos que no dependen de la

aplicacion, sino de la calidad final deseada.

El costo de las tuberias es de aproximadamente el 10 % del costo total de la planta, de los cuales el

67 % corresponde a materiales y el 33 % a montaje. La distribucion aproximada de estos costos es:

Tuberia de alta presion 21 %
Tuberia de baja presion 26 %
Soportes 8%
Valvulas 34 %
Especialidades 7%

Tuberias sanitarias y drenes de piso

y techo 4%

Normalmente, la seleccion de un aislamiento térmico se basa en la experiencia. La escasa
correlacion entre los resultados de laboratorio y el comportamiento en el servicio es notoria. Para
decidir sobre un material aislante térmico, deberan evaluarse el efecto de la humedad y los cambios de

temperatura sobre las siguientes propiedades:

-conductividad térmica

-calor especifico

-coeficiente de expansion

-resistencia a la compresion, a la tension y al impacto
-dureza

-resistencia a la fatiga

-resistencia al fuego

(Aguilar, 1981)

f. Control e instrumentacién. Los principios que gobiernan la transferencia y

conversion de energia se aplican a una amplia variedad de procesos desde la

combustion, transferencia de calor, hasta el transporte y compresion. En algunas aplicaciones, la

energia estd en forma de calor, en otras en forma de trabajo. Si cualquier proceso, la suma de trabajo y

calor de entrada y salida deben balancearse. La conversion de energia de combustibles en electricidad

en una planta de generacion es solo alrededor del 34 por ciento; lo cual deja una pérdida de calor. Se

pueden describir controles sobre los procesos en los cuales el calor es convertido en trabajo y viceversa
como también en la transferencia de energia de una forma a otra.

(Shinskey, 1988)
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2. Generacion de Energia Eléctrica en Guatemala.

a. Historia de la electrificacion en Guatemala. La generacion de energia eléctrica

en Guatemala, se inicia en 1884 al instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El

Zapote, al norte de la capital. En el siguiente afio se formé la Empresa Eléctrica del Sur por
empresarios alemanes quienes instalaron la hidroeléctrica Palin de 732 KW, cuyos servicios se

brindaron a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

En 1927 se construyo la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de proveer de energia al Ferrocarril
de los Altos. Cuando este medio de transporte desaparecio, las autoridades de gobierno deciden que la
planta se oriente a cubrir la demanda de los departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan, Solola y

Suchitepéquez.

En 1940, se crea el Departamento de Electrificacion Nacional, dependencia del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas y dicha planta se convierte en la Hidroeléctrica del Estado. A
mediados de la década de los cincuenta se inicia la construccion en Zacapa de la Hidroeléctrica Rio
Hondo. Posteriormente gracias a muchos esfuerzos de ingenieros el 27 de Mayo de 1959 fue creado el
Instituto Nacional de Electrificacion -INDE- por medio del decreto 1287, siendo su primer presidente

el Ingeniero Martin Prado Vélez.

Durante la década de los aflos 30 se habian construido las hidroeléctricas de Patzin en
Chimaltenango, y la de Patulul en Suchitepéquez. Dentro de los bienes iniciales del INDE estaban la
hidroeléctrica Santa Maria y la de Rio Hondo que se encontraba en construccion. Esta planta fue

puesta en operacion en 1962 con una capacidad de 2400 KW.

Debido al crecimiento de la demanda de energia eléctrica y para atender los planes de
electrificacion, en 1965 fue puesta en operacion la Central Diesel de San Felipe, Retalhuleu, con una
capacidad e 2440 KW. Seis afios mas tarde fue instalada una turbina de gas en la finca Mauricio, en
Escuintla, con una capacidad de 12,500 KW. En ese mismo periodo el INDE amplio la capacidad de la
planta Santa Maria a 6,880 KW.

A principios de la década de los setenta se instal6 la Hidroeléctrica Juran Marinala. En 1982
inici6 operaciones la Hidroeléctrica Aguacapa y en 1983 la Hidroeléctrica Chixoy, la mas grande del

pais.

En 1992 inician sus operaciones varias generadoras privadas, entre ellas: Los Ingenios Azucareros,
ENRON en Puerto Quetzal y posteriormente las plantas SIDEGUA, LAGOTEX, Secacao, Rio Bobos,
TAMPA, Guatemala Generating Group (GGG), Las Palmas, Generadora del Norte (GENOR),
Calderas, Zunil, Poliwatt, Pasabién, Poza Verde, Tulula, Cerro Vivo, Las Vacas y Matanzas. (INDE,
2002).
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b. Oferta y demanda historica. La crisis de 1991 dio inicio a una nueva era en

subsector eléctrico de Guatemala, la firma del primer contrato privado suscrito entre

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. con la empresa Enron abri6 el camino para que el Gobierno de
Guatemala saliera del negocio de invertir en generacion para atender la demanda de energia eléctrica.
Este proceso continu6 con los Contratos que se firmaron durante los afios 1994 y 1995 con Tampa y los
Ingenios Azucareros. La consolidaciéon del nuevo esquema se tiene con la promulgaciéon de la Ley
General de Electricidad en 1996, el Reglamento de la Ley General de Electricidad en 1997 y el inicio

de operaciones del Mercado Mayorista de electricidad en 1998.

Como puede apreciarse en la siguiente grafica, la demanda de potencia desde el afio 1989 al aiio
2004 aproximadamente se ha triplicado, esto significa que para cubrir la misma se han hecho
inversiones en generacion y la tendencia continua por lo cual se puede concluir que el Mercado

Eléctrico de Guatemala constituye una oportunidad para los inversionistas.

Grafica | Demanda histérica de potencia
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La oferta de generacion de Energia Eléctrica de Guatemala se conforma segin los datos
estadisticos de 2004 tal como se ilustra en las siguiente grafica. Los tres mayores generadores de
Guatemala son el INDE que aporta el 39%, Duke Energy Internacional con el 19% y San José Power

con su planta de Carbén Mineral genera el 14%.



Grafica 2 Distribucion de oferta en la generacion de energia
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Al analizar la relacion de oferta y demanda de potencia (Kw), tal como se puede apreciar en la

grafica correspondiente, hasta el aflo 2004 Guatemala ha tenido un superavit de oferta lo cual le ha

permitido convertirse en el mayor exportador de energia eléctrica en el Mercado Regional

Centroamericano.

Grafica 3 Oferta de potencia vs Demanda de potencia
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c. Administrador del Mercado Mayorista (AMM). En 1996, el Gobierno de la

Republica de Guatemala puso en marcha el ordenamiento de la industria eléctrica del

pais, emitiendo la Ley General de Electricidad, Decreto No. 93-96 y su reglamento en el acuerdo
gubernativo No. 256-97. En el articulo 44 de la Ley se crea el Administrador del Mercado Mayorista

(AMM), una entidad privada, sin fines de lucro, cuyas funciones son:

La coordinacion de la operacion de centrales generadoras, interconexiones internacionales y lineas
de transporte al minimo costo para el conjunto de operaciones del mercado mayorista, en un marco de

libre contratacion de energia eléctrica entre agentes del mercado mayorista.

Establecer precios de mercado de corto plazo para las transferencias de potencia y energia entre
generadores, comercializadores, distribuidores, importadores y exportadores; especificamente cuando

no correspondan a contratos libremente pactados.

Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica en el pais.

Ademas de las funciones anteriores, el AMM debe realizar las siguientes actividades:

Programacién de la operaciéon: El AMM es responsable de planificar anualmente la forma en que se

cubriran las necesidades de potencia y energia del sistema, tratando de optimizar el uso de los recursos

energéticos disponibles. La programacion anual es revisada y ajustada semanal y diariamente.

Supervision de la operacion en tiempo real: El AMM debe vigilar el comportamiento de la demanda y

la operacion del parque generador, asi como del sistema de transporte. Asimismo, debe mantener la
seguridad del suministro verificando constantemente las variables eléctricas del sistema y respetando

las limitaciones de equipos e instalaciones asociadas.

Administracion de las transacciones: El AMM debe cuantificar los intercambios de Potencia y Energia

entre los participantes del MM vy valorizarlos utilizando el Precio de Oportunidad de la Energia y el
Precio de Referencia de la Potencia. Para ello, el AMM debe disefiar e implementar un sistema de
medicion que permita conocer en forma horaria la energia y potencia producida y/o consumida.
Ademas, administrara los fondos que surgen de las transacciones entre los agentes que operan en el

Mercado Mayorista.

1) Agentes del Mercado Mayorista. Los agentes del Mercado Mayorista, estan

definidos en el articulo 5 del Reglamento del Administrador del Mercado

Mayorista, y son: Generadores, Distribuidores, Transportistas y Comercializadores. Ademas de los
agentes, se define también a los Grandes Usuarios. Cualquier agente y gran usuario es llamado en

general: participante.

Para ser Agente o Gran Usuario del MM se debe cumplir con los siguientes requisitos basicos:
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Tabla 2 Requisitos basicos para poder ser Agente del MM

PARTICIPANTE REQUISITO
Generadores: Potencia maxima de por lo menos 10 MW
Distribuidores: Tener por lo menos 20,000 usuarios
Transportistas: Potencia firme conectada de por lo menos 10 MW

Comercializadores: | Comprar o vender bloques de energia asociada a una potencia

firme de al menos 10 MW

Grandes usuarios: Demanda maxima de al menos 100 KW

Los participantes del Mercado Mayorista, tienen los siguientes derechos y obligaciones, definidos

en el articulo 6 del Reglamento del AMM:

Obligaciones:

-No realizar actos contrarios a la libre competencia.

-Cumplir con las normas emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

-Obedecer las instrucciones de operacion del Administrador del Mercado Mayorista.

-Instalar y mantener en buenas condiciones, los equipos de medicion que le sean requeridos por el

AMM.

-Los consumidores deben tener contratos de potencia, que les permita cubrir sus requerimientos de

demanda firme.

Derechos:

-Operar libremente en el mercado mayorista, de acuerdo a la Ley.

-Acceso a la informacion sobre modelos y metodologia utilizados por el AMM para la

programacion y el despacho.

2) Principios del Mercado Mayorista. Los generadores compiten por suministrar la
energia. Son despachados en funcién de su costo variable, es decir, el costo que
les representa suministrar un KW h. El costo variable es declarado periddicamente y los generadores

hidroeléctricos declaran un valor del agua.
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Todos los participantes consumidores deben cubrir su demanda de potencia por medio de un
contrato con un participante productor pagando un cargo por potencia. Esto permite cubrir los costos

fijos (costos de inversion) de los generadores.

Existen tres tipos de mercado:
- Mercado de Oportunidad de la Energia.
- Mercado a Término (Contratos)

- Mercado de Desvios de Potencia

En el Mercado de Oportunidad se realizan transacciones de energia al PRECIO DE
OPORTUNIDAD DE LA ENERGIA, que es el maximo costo variable en que se incurre cada hora para

abastecer un KW h adicional (costo marginal de corto plazo).

En el Mercado a Término, los Participantes pueden pactar libremente las condiciones de
compraventa de potencia y energia a través de contratos. Poseer un contrato en el Mercado a Término,

implica operar en el Mercado de Oportunidad para transar los saldos.

En el Mercado de Desvios de Potencia se compran los faltantes de los participantes productores
que no puedan suministrar la potencia que tienen comprometida. Asimismo, en este mercado se
compran los faltantes de los participantes consumidores que tienen una demanda mayor que la cubierta

por contratos. (AMM, 2006)
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III. JUSTIFICACION

La energia eléctrica es un recurso muy importante en la vida diaria de los guatemaltecos asi como
en la automatizacion de la produccion, mejorando la productividad de las industrias y la calidad de vida
de los guatemaltecos. Segun Datos del Instituto Nacional de Estadistica, para el afio 2004 el indice de
electrificacion alcanzo el 82.8 % a nivel Nacional y se espera lograr que la electricidad esté disponible
para su uso en las regiones rurales del pais, con el consiguiente impulso al desarrollo de nuevas

industrias.

El Ministerio de Energia y Minas, ha estructurado una estrategia para satisfacer la demanda de
energia eléctrica que se producird como resultado de la reactivacion econdémica social, atendiendo al
mandato del Gobierno de la Republica, establecido en el Programa de Reactivacion Econdmica y social
2004/2005. Esta estrategia contempla la ejecucion de proyectos de energia eléctrica con el objeto de
reducir la dependencia del petréleo. Ademas se debe mejorar la seguridad y calidad del servicio
eléctrico para que Guatemala llegue a ser autosuficiente ahora y en el futuro como parte de la garantia

de la soberania e independencia econdmica.

Esto implica en Guatemala, la necesidad de realizar actividades de conversion de energia, evaluar,
analizar y aplicar nuevas tecnologias y de esta manera poder encontrar la forma viable de produccion
de energia eléctrica en forma eficiente, econdmica, sostenible y con un minimo de impacto ambiental,
contribuyendo de esta manera al desarrollo econémico del pais al contar con mayor oferta de energia
eléctrica con costos mas reducidos y con una cobertura de 100 % del territorio nacional. Actualmente
hay iniciativas de comunidades fronterizas del sur occidente del pais para encaminar los tramites de la

compra de fluido eléctrico a México.

Producir energia eléctrica a partir de recursos sostenibles y de manera eficiente proporcionara una
mayor estabilidad y soporte del voltaje, con menos interrupciones de servicio, menos dependencia de
los sistemas de otros paises, menos pérdidas eléctricas y con ello mejorar la eficiencia de la produccion
industrial en general y de la eficiencia del pais como generador de productos y servicios competitivos.
La industria y la poblacion han tenido considerables pérdidas debido a las interrupciones de servicio de

energia eléctrica.
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IV. OBJETIVOS

A. General

Desarrollar el disefio de una planta de generacion de energia eléctrica a partir de carbon

mineral, de una manera eficiente, econdmica y sostenible en Guatemala.

B. Especificos

-Realizar una proyeccion de la demanda de energia eléctrica del pais al afio 2015.

-Determinar y dimensionar el equipo principal necesario y la localizacion de la planta de

generacion de energia eléctrica para suplir la demanda proyectada.

-Mejorar la generacion de energia eléctrica a partir de carbon mineral para obtener mayores
eficiencias y determinar los procedimientos a implementar para reducir al maximo el impacto

ambiental de la generacion de energia eléctrica a partir de carbon mineral.

-Realizar un estudio econémico de la puesta en marcha de la planta de generacion de energia

eléctrica desarrollada.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

El constante crecimiento de la demanda de energia en Guatemala hace indispensable el aumento de
la oferta de energia eléctrica ya que la capacidad instalada actualmente no podra atender dicha

demanda resultando en una crisis energética en el pais.

Actualmente el pais no cuenta con una disponibilidad total de electricidad para satisfacer su uso en
las diferentes regiones rurales. Ademas, la productividad de las industrias se ve afectada por las
interrupciones del servicio, la estabilidad y el soporte del voltaje, lo cual esta relacionado con la

reducida oferta de energia eléctrica y los costos relacionados con su disponibilidad.
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VI. METODOLOGIA

A. Proyeccion de demanda eléctrica

Para realizar una proyeccion de la demanda de energia eléctrica de Guatemala se llevo a cabo un
analisis de mercado mediante el analisis de la oferta y la demanda de energia eléctrica y la
determinacion de un modelo que permita obtener resultados confiables.  Para ello se recopild
informacion del Instituto Nacional de Estadistica, del Instituto Nacional de Electrificacion y del
Ministerio de Energia y Minas y de esa manera se conto con los datos necesarios para la realizacion de

la proyeccion de la Demanda de Energia Eléctrica en Guatemala.

B. Recopilacion de informacion

Se realiz6 una investigacion a partir de reportes en revistas, anuarios y otras publicaciones
referentes al tema, ademas se realizaron consultas a expertos encargados de la operacion de diferentes
plantas termoeléctricas, con el fin de recopilar datos econdémicos, ademas de informacion técnica

necesaria para la realizacion del disefio de la planta de generacion de energia eléctrica.

C. Descripcion y disefio del proceso

El objetivo de esta fase incluye la integracion de los aspectos de ingenieria para el desarrollo de la
planta de generacion de energia eléctrica, incluyendo la evaluacion de diferentes tecnologias, el disefio

de los equipos individuales.

D. Diagrama de flujo y balances de masa y energia

Por medio de la realizacion del diagrama de flujo se alcanzo proporcionar un esquema sistematico
del proceso de generacion. Dicho diagrama muestra cada uno de los equipos y su posicion en relacion
a los otros. El diagrama de flujo se adapto a las necesidades de la planta. El balance de masa y energia
tiene como objetivo dar a conocer las cantidades necesarias involucradas en el proceso principal lo cual

influird directamente en el costo de la generacion.

E. Modelo econdémico

A partir de los datos econdmicos recopilados y la proyeccion de la demanda eléctrica de
Guatemala, se definieron las variables y magnitudes necesarias para la realizacion de la estructura de
un modelo econémico que incluye los estados financieros estimados para el disefio de la planta y la
generacion de energia eléctrica, lo cual sirvid para realizar un estudio econdmico de la puesta en

marcha de la planta de generacion de energia eléctrica.
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F. Discusion y conclusiones generales

Con la informacion obtenida en las etapas anteriores se procedid a discutir los aspectos mas
relevantes relacionados con los objetivos de este trabajo y se hicieron las conclusiones y

recomendaciones pertinentes.



VII. RESULTADOS

A. Proyeccion de demanda de energia eléctrica

Tabla 3 Proyeccion de demanda de energia eléctrica.

Afo | Energia GW h
2005 7,077
2006 7,473
2007 7,867
2008 8,274
2009 8,695
2010 9,131
2011 9,556
2012 9,942
2013 10,301
2014 10,662
2015 11,043

Grafica 5 Proyeccion de demanda de energia eléctrica
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B. Localizacion

Una finca que esta localizada, a 30 kiléometros de las instalaciones del Puerto Quetzal, donde
actualmente ya existe la Terminal para la recepcion del carbon mineral y a 82 kilometros de la ciudad
capital de Guatemala, ubicandose en el litoral del Pacifico, donde se encuentra el 90 % del desarrollo
macro industrial de Guatemala y Centroamérica, contando con vias de acceso transitables todo el afio,
sin riesgos de inundaciones y con un nivel freatico favorable para extraccion del agua necesaria para el

uso industrial de la planta y sus servicios.

Tomando en cuenta que la construccion de lineas de transmision pueden desarrollarse en una

interconexion a 10 kilometros y otra posibilidad a 20 kilometros.

Asi también se ha observado que después de la construccion de la autopista Palin-Escuintla y
Escuintla-Puerto, el movimiento de construcciones industriales y desarrollo de Parques Industriales en
esta area que es de aproximadamente 40 kilometros de longitud de los alrededores, por lo que podria

decirse, se esta iniciando la construccion de un polo de desarrollo industrial.

La planta estaria a 3 kilometros de la poblacion de Coyuta, lo que generaria una oportunidad de
trabajo para la poblacion cercana a la misma, ya que en sus alrededores unicamente se encuentran

desarrollos ganaderos y de produccion de granos basicos y otros de menor importancia.

Teniendo como base la existencia de una planta de carbon, quienes actualmente importan este
producto por el Océano Pacifico (en instalaciones colindantes en Puerto Quetzal), se hara un contrato
con la importacion de carbon bituminoso altamente volatil, con la misma empresa, con el fin de sumar
sinergias y obtener un mejor precio de carbon y transporte para el suministro de dicha materia prima,
pagando una base por el manejo y costos de puerto, para ayudar a una mejor recuperacion a la
inversion ya realizada y evitar la erogacion de un costo de inversion por el manejo y descarga en

Puerto. Ademas se asegurara el abastecimiento de carbon mineral por parte de los proveedores.

Se transportara el carbon a la planta de Generacion a 30 kilometros de las instalaciones del puerto,

donde se almacenara para su posterior combustion.

Se tendra el espacio disponible y necesario para la acumulacion y posterior manejo de las cenizas
generadas en la combustion, contando para las instalaciones totales de la planta con un area de 17

hectareas (170,000 m?) para satisfacer el espacio necesario de una planta de 120 MW.



C. Organigrama

1. Organigrama de la planta.

Figura 1 Organigrama de la planta
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Gerente de Planta: Debe poseer un titulo de Ingeniero Electricista o Mecanico con amplia experiencia,

preferiblemente con grado de maestria.

Gerente de Operaciones: Ingeniero Electricista, Mecanico, Industrial o Quimico con amplia

experiencia.

Gerente de Mantenimiento: Ingeniero Electricista o0 Mecanico con amplia experiencia.

a.

Organigrama de operaciones

Figura 2 Organigrama de operaciones
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Niveles académicos:

Ingeniero de Turno: Ingeniero Mecanico, Industrial, Quimico o Eléctrico.

Operadores: Nivel Técnico en Mecanica o Electricidad.

Augxiliares: Nivel Basico.

b. Organigrama de mantenimiento.

Figura 3 Organigrama de mantenimiento
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Niveles académicos:

Jefes de Mecénicos y Mecénicos de Vapor: Titulo en Ingenieria Mecanica.

Jefe de Electricistas: Titulo en Ingenieria Eléctrica.

Jefe de Bodegas y Herramientas: Titulo en Ingenieria Mecanica o Industrial.

Para los demas niveles es necesario un nivel técnico de acuerdo al area.



29

2. Organigrama administrativo

Figura 4 Organigrama administrativo
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D. Diagrama de flujo

Figura 5 Diagrama de flujo
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1. Transporte del carboén al silo de alimentacion

. Pulverizacion del carbon.

. Alimentacion de aire para transporte del carbon al quemador de la caldera.

. Alimentacion del resto de aire precalentado por ventilador de tiro forzado.

. Salida de los gases de combustion.

. Precipitacion electrostatica de las cenizas contenidas en los gases de combustion.

. Transporte de gases de combustion por ventilador de tiro inducido.

2
3
4
5. Almacenamiento de cenizas que no volatilizan.
6
7
8
9

. Escape de gases de combustion por la chimenea.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Tratamiento de agua de alimentacion de caldera.

Bomba de alimentacion de agua de caldera.

Generacion de vapor en la caldera a partir de la combustion de carbon

Generacion de energia mecanica en la turbina a partir de la energia térmica del vapor.
Condensacion del vapor de escape de la turbina.

Extraccion de condensado para recirculacion.

Deareacion del agua condensada.

Torre de enfriamiento del agua caliente que sale del condensador.

18 Recirculacion de agua de enfriamiento .

19.Bombeo de agua de repuesto.

20.
21.
22.

E.

Generacion de energia eléctrica en el generador a partir de energia mecanica.(13.6 kV)
Transformacion del voltaje para su transporte (230 kV)

Transmision de energia eléctrica al Sistema Interconectado Nacional.

Balance de materia y energia 120 MW

1. Generacion de vapor
Figura 6 Balance de masa y energia en el generador de vapor.

Vapor sobrecalentado:
401947.8kg/h  P=10.61 MPa

3471 kl/kg T=541°C
Agua de alimentacion:
401947.8 kg/h P=1.33 MPa
602.63 kJ/kg T=160 °C
€

Cenizas:
6342.54 kg/h

Carbon:

46,027.15 kg/h

129543 GJ/h _ Aire:

~4 495,761.6 kg/h

28 °C
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2. Transporte del vapor a la turbina.

Figura 7 Balance de masa y energia en el transporte del vapor a la turbina

Vapor sobrecalentado: Vapor sobrecalentado:
401947.8 kg/h 375,652.2 kg/h
3471 kl/kg > 3469 kl/kg g
P=10.61 MPa P=10.1 MPa i}
T=541°C I T=538 °C

| Pérdidas:

| 26295.6 kg/h

©3499.6 kl/kg

3. Turbogenerador.

Figura 8 Balance de masa y energia en el turbogenerador

Potencia para la venta:
Vapor sobrecalentado:

103.44 MW
375,652.2 kg/h .
3469 kl/kg
P=10.1 MPa > >
T=538 °C I Auxiliares y

Vapor de escape P=5.0805 KPa perdidas:
375,652.2kg/h |  Calidad= 90% 16.56 MW
2319 kl/kg v

F. Mejoramiento de eficiencia e impacto ambiental

Dentro de los factores mas importantes respecto a la eficiencia y contaminacion se encuentra las
emisiones de Oxidos de Nitrogeno (NOx), los cuales son importantes contribuyentes de fenomenos
nocivos. Generalmente el Nitrogeno no reacciona facilmente con el Oxigeno (ambos son los
componentes principales del aire), sin embargo bajo condiciones favorables suele suceder, tal es el caso
de la combustién inapropiada en los quemadores de combustibles en la caldera. Para mejorar la
combustion se debe controlar la forma de la llama, actualmente existen muchas tecnologias innovativas

que aseguran la minima produccion de este contaminante, por lo tanto se debe utilizar este tipo de
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quemadores para reducir la formacién de NOx ademas de contribuir al mejoramiento de la eficiencia de

la planta gracias a la mejor disponibilidad de Oxigeno y menos pérdidas energéticas.

El carbon posee un porcentaje de materia inerte, ceniza, la cual no participa en la combustion.
Esta ceniza es capturada por el precipitador electrostatico el cual llega a eficiencias del 99 % y son
acumuladas en un silo para su posterior eliminacion y de esta manera se reduce la emision de cenizas al

aire disminuyendo la contaminacion.

Como la alternativa a la disposicion de cenizas en rellenos, existe la posibilidad de la venta de este
subproducto que puede ser utilizado en la fabricacion de materiales de construccion, como cemento,
blocks y ladrillos. Esto ayudaria a mejorar la eficiencia, reduciendo costos de disposicion ademas de
reducir el impacto ambiental al no tener la necesidad de utilizacion de tierras y la consecuente

contaminacion de ellas.

G. Estudio econdmico

Tabla 4 Estudio econémico

Inversion inicial, miles de Quetzales Q1,056,691.97
Periodo del proyecto 15 aflos
Tasa interna de retorno 21.98 %
Valor actual neto (Tasa de descuento 15 %), Q213,305.09

Miles de Quetzales

Periodo de recuperacion 2 afios, 4 meses

H. Datos del equipo principal.

1. Turbogenerador. La turbina seleccionada es una turbina de 120 MW condensing y

cuenta con la siguientes caracteristicas:

Tabla 5 Datos del turbogenerador

Presion de vapor en la entrada, MPa Abs 10.1

Temperatura del Vapor, °C 538
Presion a la salida, kPa 5.0805
Limite maximo de humedad 10 %

Frecuencia del generador, Hz 60
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2. Caldera. La caldera seleccionada es una caldera acuotubular de dos domos de

circulacion natural con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6 Datos de la caldera

Velocidad de flujo de masa de vapor, kg/h 450,000
Presion salida del sobrecalentador, MPa 12
Temperatura del vapor. °C 545
Velocidad de flujo de masa de combustible, kg/h | 47,000
Velocidad de flujo de masa de aire, kg/h 500,000
Temperatura de salida de la chimenea, °C 130
Potencia del ventilador de tiro inducido, kPa 3.48
Potencia del ventilador de tiro forzado, kPa 4.39

3. Condensador. Se utilizard un condensador de superficie de un solo paso con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 7 Datos del condensador

Presion, kPa 5.085
Temperatura agua de enfriamiento, °C 21
Temperatura de salida de agua de enfriamiento, °C 28
Flujo de agua de enfriamiento, m’/h 27396
Eyector de vacio, m’/s 0.425

4. Bomba de alimentacién. La Bomba centrifuga de 8 etapas tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 8 Datos de la bomba de alimentacion:

Velocidad, RPM 3500

Diametro, mm 311.15
Flujo, m’/h 454
Cabeza, m de agua 1375
ANPSr, m 8.51
Eficiencia 77.5%

Potencia, MW 2.02
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5. Bomba de condensado. La bomba centrifuga seleccionada tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 9 Datos de la bomba de condensado

Velocidad, RPM 3500
Diametro, mm 196.06
Flujo, m’/h 460
Cabeza, m de agua 132
ANPSr, m 16
Eficiencia 80.7%
Potencia, kW 205

6. Bomba de circulacion. La bomba centrifuga seleccionada cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 10 Datos de bomba de circulacion

Velocidad, RPM 365
Diametro, m 1.106
Flujo, m’/h 27,403
Cabeza, m de agua 18.3
ANPSr, m 6.98
Eficiencia 86 %

Potencia, kW

1575
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VIIL. DISCUSION

El primer objetivo para la realizacion de este trabajo fue la proyeccion de la demanda de energia
eléctrica en el pais. Es importante la determinaciéon de un modelo que permita obtener resultados
confiables para dar sustentabilidad al analisis del proyecto, para este caso especifico se ha optado por el
modelo lineal de variables ponderadas. Como se puede observar en el apéndice B (Pag. No. 47) se
eligieron tres variables para determinar la proyeccion, la primera de ellas fue el Producto Interno Bruto,
ya que tiene una influencia vital en la demanda de energia relacionado con el poder adquisitivo del
pais. La segunda variable considerada es la poblacion, ya que a medida que ésta aumenta ejerce una
presion al aparato productivo y conforme se va desarrollando se convierten en demandantes
potenciales. Finalmente se considero la propia serie de demanda histérica cuyo aporte es significativo

debido a la tendencia que muestra en el tiempo.

El resultado de las proyecciones de energia eléctrica (GW h) para los proximos 10 afios, indica que
la tasa de crecimiento del consumo de energia eléctrica sera mayor a 5 % los proximos 5 afios, teniendo
una disminucién en los siguientes 5 afios, sin embargo el crecimiento se mantiene superior a 3.5 %, lo
cual implica que una significante demanda anual en el consumo de energia eléctrica. Del afio 10 al afio
15 se asume que el crecimiento se mantiene en un 4 % anual. Lo cual en promedio representa
alrededor de 400 GW h de crecimiento anual. Como se puede observar en la tabla 18 (Apéndice B,
pag. No. 48) el valor del coeficiente de colinealidad ajustado (R) es de 0.9965, esto implica que el
99.65 % de la variable dependiente, en este caso la demanda de energia, puede ser explicado por medio
de las tres variables independientes, PIB, Poblacion y la demanda de energia historica. Esto implica
que el resultado obtenido con el modelo es satisfactorio para efectos de estudio del mercado. Tanto
para el analisis de la demanda de energia y potencia eléctrica, no esta considerado el efecto la demanda
del mercado regional, en la actualidad Guatemala realiza una exportacion en promedio de 100 MW.
Lo anterior implica un mercado atractivo para la generacion de 120 MW de energia eléctrica, que de
acuerdo a la proyeccion de la demanda de potencia eléctrica del INDE (Apéndice A, pag. No. 41)

representa el incremento anual promedio.

La localizacion es un factor importante ya que debido a las cercanias con el Puerto Quetzal reduce
de esta manera los costos de abastecimiento del combustible debido al transporte. Como se comento el
proyect6 generara oportunidad de trabajo para las areas aledafias al mismo lo cual ademas iniciara la

construccion de un polo de desarrollo industrial.

El nivel de complejidad de la organizacion aumenta con el tamaiio del proceso ya que es el factor
que tiene mayor influencia en la estructura organizacional. Se propone un organigrama que permita el
cumplimiento de los procesos operacionales y administrativos de una manera eficiente, sin embargo el
mismo puede ser motivo de modificaciones de acuerdo a los requerimientos y analisis futuros que

puedan necesitarse.
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El Diagrama de flujo muestra los procedimientos mas relevantes en la generacion de energia
eléctrica y a partir del tamafio de la planta se determind el balance de materiales y energia de los
procesos mas relevantes. De acuerdo a la seleccion y calculos de dimensionamiento (Apéndice C, pag.
No. 51) se determind que el vapor necesario para las condiciones de la turbina es de 3756652.2 kg/h,
para lo cual se necesita una produccion mayor en la caldera (7 % mas) para cubrir las posibles pérdidas

de vapor y presion en las lineas de distribucion, purgas, etc.

La utilizacion de las cenizas en la construccion ha puesto remedio a este problema ambiental y
ademas ha logrado bajar los costos de los materiales empleados en este campo hasta en un 16 %
(AUPEC ). Este procedimiento reduciria los costos de disposicion de cenizas e incluso puede

representar una fuente adicional de beneficios por venta de subproductos.

La correcta combustion significa mejor eficiencia de produccion de energia eléctrica y la
minimizacion de formacion de contaminantes tales como los NOx, por lo tanto un quemador correcto

que minimice este impacto es necesario que se incluya en el equipo auxiliar de la caldera.

El estudio econémico y financiero muestra una inversion necesaria de alrededor de mil cincuenta
millones de quetzales, lo cual representa una inversion bastante alta por lo cual se recurre a financiar un
préstamo que abarque el 30 % de la inversion inicial a una tasa de interés de 7.40 % anual.
Generalmente estos proyectos son realizados por empresas transnacionales y por los gobiernos de los
paises. El periodo del proyecto es de 15 afios obteniéndose una tasa interna de retorno de 21.98 % lo
cual hace bastante atractiva la realizacion del proyecto que tiene un periodo de recuperacion de 2 afios
y 4 meses, el valor alto de la tasa de retorno es congruente con el hecho de que la colocacion de tal
magnitud de dinero puede ser recibida facilmente y con altos intereses. El Valor Actual Neto se
calcul6 a partir del flujo de efectivo anual a una tasa de descuento del 15 %, que representa el valor

aproximado de la tasa de interés bancaria mas un valor aproximado de tasa de riesgo.

Los comercializadores se abastecen por medio de contratos de corto plazo firmados con
generadores mercantes, buscando comprar la potencia para tener la cobertura que establece la
regulacion y la energia comprada en el mercado de oportunidad (Spot). El incremento de los precios
del petroleo y la incertidumbre que implica el precio spot en el mercado de oportunidad motiva a los
comercializadores de buscar garantizarse su abastecimiento con contratos de mediano y largo plazo
bajo condiciones de precios estables o con minima fluctuacion. Es por ello que en el flujo de caja esta
dividido en dos secciones el apartado de ingresos, en este caso ingresos por contrato e ingresos por

mercado spot.

Segun fuente del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) la evolucion de la capacidad
instalada en Guatemala durante el periodo de 1996 a 2004 se ha incrementado en 749 MW, sin

embargo dentro del total de capacidad instalada se tiene considerado mucho equipo cuyas condiciones
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de operacion son poco confiables y que de acuerdo a la regulacion vigente pueden retirarse de

operacion en los proximos afios; esta capacidad se estima en 225 MW.

El objetivo general del trabajo implica que la generacion de energia eléctrica sea economica,
eficiente y sostenible. Como se hablé anteriormente el precio del carbon es el menor de entre los
combustibles fosiles obteniéndose una mejor economia en la generacion de energia eléctrica, la
eficiencia puede mejorarse conjuntamente con la minimizacion del impacto ambiental al implementar

mejoras en la emision de contaminantes y la disposicion de los subproductos.

La capacidad instalada del parque generador de Guatemala que en su mayoria corresponde a la
tecnologia de motores Diesel operados con combustible Bunker, lo hace muy vulnerable al incremento
de los precios del petréleo, lo cual se refleja con lo volatil del precio spot del Mercado de Oportunidad.
La tendencia de alza se a manifestado durante el aflo 2005 principalmente en los meses de marzo, abril,
mayo y junio, periodo en el cual se cuenta con la generacion de los ingenios azucareros, pero
disminuye la disponibilidad de agua para las hidroeléctricas y el alza de los precios del Bunker o Fuel
Oil No. 6 que utilizan la mayoria de las plantas generadoras de Guatemala. La mayor estabilidad y
sostenibilidad del precio del carbon implica un precio spot mas estable y mas atractivo para los

comercializadores.
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IX. CONCLUSIONES

La demanda de energia eléctrica representa en promedio un incremento anual de alrededor de
400 GW h, lo cual esta representado por una tasa de crecimiento de consumo entre 3.5 % y 5
%.

La planta se construira en una finca localizada a 30 kilometros del Puerto Quetzal debido a la
reduccion de costos de transporte de combustible de las instalaciones del puerto a la planta.

El uso de un quemador correcto minimiza el impacto ambiental y mejora la eficiencia de la
combustion y con ello la produccién de energia eléctrica.

La capacidad de la planta, 120 MW, llena las expectativas de disefio con una inversion
aproximada de mil cincuenta millones de quetzales.

La realizacion del proyecto representa una tasa interna de retorno de 21.98 % durante el
periodo de 15 afios del mismo.

El valor actual neto del proyecto con una tasa de descuento de 15 % es de alrededor de 213
millones de quetzales.

El periodo de recuperacion es de 2 afios con 4 meses aproximadamente.
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X.  RECOMENDACIONES

Se recomienda la venta de parte de la produccion de energia al mercado por contrato con el fin
de asegurar el retorno de la inversion y pago a financistas. El resto puede venderse en el
mercado de oportunidad.

Se recomienda la venta de las cenizas como subproducto para la elaboracion de materiales
para construccion, como cemento, blocks y ladrillos.

Es recomendable la utilizacion de tecnologias innovadoras para la combustion  del
combustible con el fin de reducir las emisiones de contaminantes y mejoras en la eficiencia.

Se recomienda la realizacion de analisis del combustible para determinar los requerimientos
implicados a su poder calorifico de acuerdo al tipo de carbon que se utilice, buscando el
menos dafiino al ambiente.

El esquema organizacional puede ser modificado de acuerdo a los requerimientos y analisis
futuros que puedan necesitarse.

Se recomienda que el crecimiento de la construccion se desarrolle por etapas para de acuerdo

al crecimiento de la demanda, realizandose un estudio previo.
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XII. APENDICE
A. Datos Utilizados.

1. Producto Interno Bruto

Tabla 11 Producto Interno Bruto.

Ano | PIB (Miles de Q.)
1990 3,389,552
1991 3,513,627
1992 3,683,616
1992 3,828,260
1994 3,982,682
1995 4,179,767
1996 4,303,395
1997 4,491,199
1998 4,715,468
1999 4,896,875
2000 5,059,746
2001 5,191,900
2002 5,308,700
2003 5,121,900
2004 5,566,500

2. Poblacion.

Tabla 12 Poblacion historica

Afio | Total

1990 8,907,618
1991 9,116,959
1992 9,331,182
1992 9,550,346
1994 9,774,512
1995 10,003,739
1996 10,235,994
1997 10,471,235
1998 10,712,516
1999 10,962,888
2000 11,225,403
2001 11,503,653
2002 11,791,136
2003 12,087,014
2004 12,390,451
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3. Demanda de energia eléctrica historica.

Tabla 13 Demanda de energia eléctrica

Demanda de energia
Ao GWh
1990 2,334
1991 2,458
1992 2,748
1992 2,972
1994 3,268
1995 3,546
1996 3,782
1997 4,193
1998 4,483
1999 4,885
2000 5,352
2001 5,645
2002 6,005
2003 6,295
2004 6,677

4. Demanda de potencia. De acuerdo a las estimaciones realizadas por el Instituto

Nacional de Electrificacion —INDE-, y tomando como base el escenario medio, se

requieren en promedio de aproximadamente 120 MW anuales durante los proximos 15 afios:

Grafica 6 Proyeccion de demanda de potencia

2005 2007 2009 2011 012 2M3 M7 2019



44

5. Proyeccion del precio spot.

Tabla 14 Proyeccion del precio spot

Ato | QMWh
20061 59594
20071 66743
20081 579 80
20091 565 86
201001 54539
2011 519.08
2012 494.00
20131 4610
2014 428.64
2015 419.52
2016 410.40
2017 410.40
2018 410.40
2019 410.40
2020 410.40

6. Curva de precios de combustibles:

a. HFO (Bunker). La curva de precios del bunker se obtuvo a partir de una
combinacion de Bruggemann y las publicaciones de Woodmac Fundamental

Forecast.

b. Carbon. La curva de precios del carbon se saco de una canasta de carbones,
considerando precios historicos y proyecciones publicadas por el Energy Outlook; los

carbones bituminosos altamente volatiles utilizados fueron:

1) Venezuela, Maracaibo a 29307.6 kJ/kg
2) Colombia, Bolivar 26,981.6 kl/kg
3) Promedio entre ambos 28,145 kJ/kg



Tabla 15 Precios de combustibles

periodo 2006-2020
HFO 3 % S | Carbén
Afio Q/m’ Q/TM

2006 2236.98 | 473.33
2007 2236.98 | 427.04
2008 2051.04 | 536.86
2009 1708.33 | 529.95
2010 1365.13| 451.74
2011 1179.19| 456.00
2012 1205.96 | 456.00
2013 1267.14| 456.00
2014 1260.45| 440.80
2015 1288.65 | 440.80
2016 1194.97| 440.80
2017 119497 | 440.80
2018 119497 | 440.80
2019 1194.97| 440.80
2020 1194.97| 440.80

Costo de transporte de carbon hasta la planta: Q190/TM

7. Analisis tipico del carbon:

Tabla 16 Andlisis tipico del carbon

Analisis Porcentaje en masa, %
Carbono 61.98
Hidrogeno 4.19
Nitrogeno 1.22
Azufre 3.79
Oxigeno 5.54
Ceniza 13.78
Humedad 9.50

45
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8. Superficie especifica requerida para plantas termoeléctricas. Segun Aguilar,

la superficie especifica requerida para plantas termoeléctricas que utilizan carboén mineral

siguen la tendencia de la siguiente grafica.

Grafica 7 Superficie especifica requerida para plantas termoeléctricas
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9. Eficiencia tipica de una planta fosil de generacion. La siguiente figura es un

diagrama Sankee obtenido de EPRI (Electrical Power Research Institute).

Figura 9 Diagrama Sankee para la eficiencia de generacion de energia eléctrica a partir de combustibles
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10. Descripcion de las pérdidas de una caldera fosil tipica. La siguiente figura

obtenida de EPRI muestra las pérdidas (eficiencia) de una caldera tipica de combustibles

fosiles.
Figura 10 Pérdidas de un caldera fosil tipica.
Pérdidas por gases secos 1.0%
Combustible no quemadao,
Radiacion e Incuantificables 20 %
Perdidas por humedad de 17%
combustion de hidrogeno Py
Por humedad de combustible 01
Por humedad en el aire
Total de pérdidas en la caldera = “11.0%
Combustible
100 % 9.0 % Eficiencia de la caldera=g9.0%
11. Temperatura de agua de enfriamiento. Aguilar recomienda las siguientes
temperaturas de agua de enfriamiento dependiendo de la presion absoluta en el
condensador:

Tabla 17 Temperatura de agua de enfriamiento.

agua de enfriamiento

Vacio, kPa abs. | T,°C
3.437 16
5.166 21
6.762 25
8.491 29
10.22 32
11.816 35
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B. Proyeccion de la demanda de energia eléctrica

Modelo lineal de variables ponderadas, este modelo se basa en tres variables explicativas a

saber.
Las ponderaciones de las variables quedaron conformadas de la siguiente manera:

Variable peso
e Producto Interno Bruto real 30 %
e Poblaciéon 35 %

e  Demanda histérica de energia 35 %

Con las variables identificadas y determinadas en las ponderaciones se procedid a estimar la

demanda, utilizando los datos historicos de la tabla A.1, tabla A.2 y tabla A.3 (pags. No. 42 y 43)

El modelo de pronostico utilizado quedé estructurado de la siguiente forma:

Dee,,, = z Pr onéstico(PIB,_1 XW. + Pob, xW, + Dee,_, xW, )

Donde:

PIB. : Producto Interno Bruto para el afio anterior

Wi: Peso o ponderacion de la variable dentro del modelo
Pobt : Proyeccion de la poblacion para el afio a pronosticar

Dee, : Demanda histérica de energia eléctrica para el periodo a pronosticar.

Se utiliz6 un modelo profesional desarrollado con fines de proyecciones de Regresion Multiple
utilizando las variables explicadas con anterioridad. El programa llamado Multiple Regresion Analysis
and Forecastings es una plantilla de Excel de la empresa Excel Business Tools. La teoria de dicho

modelo se expone a continuacién (proporcionada por el programa):
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“La Regresion Multiple puede ser utilizada para propositos de pronoéstico. El método observa como un
numero de variables ha afectado histéricamente a una variable dependiente. De aqui la relacion entre
estas variables y la variable dependiente se puede expresar como:

Y=A+BX, +B,X,+..+B X +E

Donde:

Y= valor de la variable dependiente predicha.

A= valor de Y cuando todas las variables son cero.

X= las variables independientes

B= los coeficientes correspondientes a las variables independientes.
n= el nimero de variables independientes.

E=un término de error.

Al pronosticar las variables independientes, se puede predecir la variable dependiente. Sin embargo,
para asegurar que las relaciones no son coincidenciales, primero se debe asegurar la correlacion entre la
variable dependiente y las variables independientes individualmente. Esto se puede alcanzar al aplicar
el coeficiente de correlacion de Pearson (conocido como R) para cada variable independiente. Esto
dice que tanto del cambio en la variable dependiente puede ser explicado por un cambio en la variable
independiente. Las variables con R” alto deben entonces ser usadas para la regresion multiple. El
mismo coeficiente de correlacion puede ser aplicado a miltiples variables independientes.

w:@XYwHw@ﬂ
Y'Y =nPRO(Y)’

Donde:
B’, X", Y '=Matrices de todas las posibles combinaciones de B,X y Y respectivamente

La R* ajustada es calculada al corregirse para el nimero de variables independientes en un analisis de
regresion multiple. La formula Aju R?=1-(1-R2)((n-1)/(n-k)), es frecuentemente usada para comparar
los modelos en los que intervienen diferente numeros. La significancia estadistica de la regresion
multiple puede ser evaluada con la prueba F, la cual se deriva de una distribuciéon normal de
probabilidad. Un punto critico sobre la distribucion se puede encontrar dando un nivel de confianza
requerido, el nimero de variables y el niimero de observaciones. Si la F estadistica esta sobre este
punto entonces el analisis puede ser tomado estadisticamente significante para este nivel de confianza.

R* /(k -1)
(1-R*)/(n-k)

F —estadistica =

Donde:
k= numero de variables independientes.”

Los resultados del analisis se muestran a continuacion:

Tabla 18 Parametros del modelo lineal de variables ponderadas.

Parametros de ecuacion

R Cuadrada 0.9971
R Cuadrada ajustada 0.9965
Error estandar 85.9601

F - Estadistico 1312.2732




Tabla 19 Analisis del modelo lineal de variables ponderadas.
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Ecuacion de regresion multiple Analisis independiente
Coeficientes Error estandar R’ Gradiente Intercepto
Intercepto 83,772.291 151,579.557
PIB (Miles de Q.) 0.000 0.000 97.15% 0.00 -4772.66
Poblacion 0.001 0.000 99.70 % 0.00 -9436.56
Afio -47.462 77.440 99.05 % 316.23 -627174.79

Tabla 20 Pruebas de multicolinealidad entre variables independientes

PRUEBAS DE MULTICOLINEALIDAD ENTRE VARIABLES INDEPENDIENTES

R” ajustado contra otra

Matriz de R* Independiente

Independiente
97.67 % 100 % 97 % 98 % | PIB (Miles de Q.)
99.27 % 97 % 100 % 99 % | Poblacion
99.50 % 98 % 99 % 100 % | Aiio
PIB (Miles de Q.) Poblacion Afo

Grafica 8 Valor predicho en funcion al valor actual.
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C. Seleccion y calculos de dimensionamiento:

1. Terreno. Los tamafios requeridos para una planta que genera a partir de Carbén son

determinados por los siguientes parametros (Ver Grafica 7)

El limite inferior esta dado por la siguiente ecuacion:

SE =570.90244 x ¢ 32147

Error Estandar: 0.0023086
Coeficiente de Correlacion: 0.9977262

Limite superior:

SE =972.87194 x #2044V

Error Estandar: 0.0046340
Coeficiente de Correlacion:  0.9953345

Donde:

SE=Superficie Especifica en m*/MW

MW= Potencia de la Planta de Generacion de Energia.

Para el caso de 120 MW se tienen los siguientes valores tomando el valor medio entre ellos, se tiene:
SE = (570.90244x e™5551/120 4 972 87194 x #4154/ ) = 1354 56 m® | MW

Area total:

ha =1354.56m* | MW x120 MW =162547.2 m?
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2. Turbina. Se plantea la seleccion de 120 MW lo cual representa la el incremento anual de

la demanda de potencia, ademas de estar arriba del valor minimo para formar parte del

AMM.

a. Potencia real. De la Figura 10 se puede obtener que la eficiencia de una turbina
tipica incluyendo la potencia necesaria para las unidades auxiliares es de 86.2 %, lo

cual permite el calculo de la potencia real disponible:

P

Real

=P

Nominal X ,7

En este caso se tiene una potencia real de 120 MW y con la eficiencia anterior de 86.2 %:

P, =120 MW x862 %=103.44 MW

Por lo tanto la potencia neta disponible para la venta sera 103.44 MW

b. Produccion neta. Se espera que la disponibilidad de operacién de la planta sea de

8,000 horas/afio lo cual implica una produccion neta para la venta al afio:

horas

Produccion Neta = 8000 x103.44 MW =827520 MW h/ano = 827.52 GW h/ano

ano

c. Datos del turbogenerador. La turbina seleccionada es una turbina de 120 MW

condensing y cuenta con la siguientes caracteristicas:

-Presion de vapor: 10.1 MPa absoluta
-Temperatura del vapor: 538 °C

-La presion de salida es 5.0805 kPa, tomando en cuenta un limite maximo de 10 % de humedad.

d. Flujo de vapor. El calculo para el valor nominal de 120 MW.

P= ’;1(H0 _Hl)
Donde:

P=Potencia nominal de la turbina.
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m =velocidad de flujo de masa de vapor

H , =Entalpia de vapor a las condiciones de entrada (538 °C, 10.1 MPa)=3469 kJ/kg

H | =Entalpia de vapor a las condiciones de salida. (5.0805, 10 %)=2319 kJ/kg

Estos valores se obtienen a partir de las tablas de vapor.

Por lo tanto:

. 120 MW _ 120,000 kJ/s
(3469 kJ/kg -2319kI/kg) 1150 kJ / kg

=104.35kg/s=375,652kg/h

3. Condensador.

a. Temperatura de agua de enfriamiento. Mediante la interpolacion de datos de la

tabla 15 (pag. No. 45) para una presion de 5.085 kPa la temperatura del agua de

enfriamiento debe ser de 21 °C.

b. Velocidad y pérdidas de presion. Segun Aguilar, la velocidad varia de 1.8 a 2.3
m/s, y las pérdidas de presion por paso es de 2.94 kPa. La carga de vapor es el flujo

de vapor a plena carga de la turbina, es decir 375652 kg/h.

c. Numero de pasos. La mayoria de condensadores se fabrican de uno o dos pasos de
agua. Sila cantidad de agua de enfriamiento esta limitada, se elegird un condensador

de dos pasos, ya que este utiliza menor cantidad de agua. (Aguilar).

d. Temperatura de salida del agua de enfriamiento. Segun Severns la temperatura
de salida del agua de enfriamiento estd a 5°C inferior a la correspondiente a la
presion del vapor en el condensador, en este caso la temperatura a 5.0805 kPa es de 33.16 °C. Por lo

tanto el agua sale aproximadamente a 28 °C.

e. Superficie. Segin Aguilar se utiliza 49 kg de vapor/h. m* de superficie para

condensadores de un paso.
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Entonces:

_375652kg / h

29kg/ hm’ 7670m"

S

Flujo de agua de enfriamiento:

ms (hx - hf,c)

=Xy
e e
hf,z - hf,l

Donde:

mg= flujo de vapor, kg/h =375652 kg/h

h,= entalpia del vapor=2319 kl/kg

hg,= entalpia del condensado = 138.4 kl/kg

h¢,= entalpia de agua de circulacion al abandonar el condensador (28 °C)=117 klJ/kg
h¢;= entalpia de agua de circulacion al entrar al condensador (21°C) = 87.1 kl/kg

ve= Volumen especifico medio del agua de circulacién (24.5 °C)=0.00100 m’/kg

Entonces el flujo obtenido es de:

) 375652kg/h(2319kI/kg ~138.4 k/ke)
¢ 117 kJ/kg —87.1kJ/kg

x0.00100m> / kg =27396m’ / h

f.  Eyector de vacio. Para operacion normal se recomienda 5.9x 10-’ m/s de aire

estandar.
Para arranque se recomienda 0.425 m’/s de aire estandar.

Se dispondra de dos bancos de eyectores del 100% de capacidad para operacion normal y uno para

el arranque.

4. Caldera. El flujo de vapor principal debera ser entre 4 y 7 % mayor que el flujo nominal

de la turbina.
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La presion en la salida del sobrecalentador a plena carga debera ser entre 2 y un 5 % mayor que la

presion de la turbina, para tomar en cuenta la caida de presion en lineas de vapor principal.

La temperatura del vapor, tanto principal como recalentado, debera ser 3 °C mayor que la

temperatura a la turbina. (Aguilar)

a. Velocidad de flujo de masa de vapor

m, =mrx1.07 =401947.8 kg /h
b. Presion de salida del sobrecalentador

p=p,*x1.05=10.61MPa

c. Temperatura del vapor
T'=Tn+3°C=541°C
d. Entalpia del vapor. A partir de las tablas de vapor:

H=3471 kJ/kg

e. Entalpia del agua de alimentacion. Utilizando una presion de 1.25 la presion
de vapor sobrecalentado y una temperatura de 160 ° C y a partir de las tablas

de vapor:

h=hgy +v g X (P - Pmt(T))
En este caso:

h =588.7kJ | kg +0.00108 m® / kg % (13256.25 kPa —361.3 kPa) = 602.63 kJ | kg

f.  Rendimiento global. El rendimiento global de una caldera vapor en condiciones de

funcionamiento cualesquiera es la relacion entre el calor transmitido y la energia

suministrada en forma de combustible:
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- ’;“(h_hf)xloo

€,
myxF

Donde:

e, =rendimiento global

m; = velocidad de flujo de masa de vapor producido por la caldera en kg/h
h = Entalpia del vapor a la presion y temperatura observados.

h . =Entalpia del agua de alimentacion a la presion y temperatura observados.
f p g p y temp

m s = Velocidad de flujo de masa de combustible utilizado por la caldera en kg/h

F =Poder calorifico del combustible quemado.

Segun Severns las grandes instalaciones que queman carbon pulverizado tienen un rendimiento de
caldera comprendido entre 80 y 88 %. Si se utilizan precalentadores de aire y economizadores, se
consiguen rendimientos globales del 85 al 92 %.  Utilizando el valor de 89 % que también se

encuentra en la Figura A.2 se obtiene el siguiente consumo de combustible:

= 401947 8 ke/h x (3471kJ/kg - 602.63 kl/kg)
4 89% % 28145kJ / kg

x100 = 46027.15kg/h

g. Tipo de circulacion. La circulacion natural se utiliza hasta un limite maximo de
presion de 16.6 MPa, por lo tanto se utilizara una caldera de tiro natural ya que la
presion de Trabajo esta en 10.3 MPa.

h. Pulverizacion. Se pulverizara a las siguientes condiciones:

El 100 % del pulverizado debe pasar por un tamiz de 50 mallas.
Del 75 al 80 % del pulverizado debe pasar por un tamiz de 200 mallas.

i. Cantidad tedrica de Aire. Se calcula mediante la siguiente formula:
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m, =11.5C + 34.5[}1 —%j +4.328

en donde C, H, O y S representan, respectivamente, los pesos de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre

por kilogramo de combustible.

Tomando los valores de la tabla 16 en el apéndice A (Pag. No. 45) se tiene la siguiente cantidad de aire

tedrica.

0.0554

m, =11.5%0.6198 + 34.5(0.0419 - j +4.32x0.0379 =8.98 kg/kg combustible

j. Cantidad real de aire. La cantidad real recomendada de aire para la combustion de

carbon pulverizado esta entre 1.1 y 1.2. (Aguilar)

Tomando el valor mayor:

m,, =12%898=10.776 kg/kg de combustible

La cantidad total de aire es:

m, =10.776kg / kg x 50435.4kg | h = 495761.6 kgh

k. Flujo de gas

m, =46027.15kg / hx 0.8622 +495761.6kg / h = 535446.21 kg /h

I. Cenizas

m, =46027.15kg /hx0.1378 = 6342.54 kg/h

m. Temperatura de salida de la chimenea. Para evitar la corrosiéon por el contenido

de azufre que pueda llegar a su punto de rocio debe ser superior o igual a 130 °C.
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5. Bombas

a. Bomba de alimentacion. La presion de bombeo para dimensionar la bomba, se

elige en funcion de la presion de vapor sobrecalentado. Para el flujo maximo de

agua, la bomba debe tener margen 10% mayor de la presion del vapor mas la resistencia hidraulica
total entre la bomba y la salida el sobrecalentador. Para el calculo preliminar de la presion de bombeo

se utiliza el siguiente valor para calderas de circulacion natural.

Paa =1.25P,

Donde:

Paa= Presion de bombeo.

P,= Presion de vapor sobrecalentado.

En este caso:

Paa =1.25%x10.61 MPa =13.26 MPa

El equivalente en altura de cabeza de agua es en este caso:

1x10° Pax 1 » 1

Hm =13.26 MPa % 5 3
MPa 9.8m/s~ 1000kg/m

=1353.06 m

La bomba de alimentacion succiona del tanque de almacenamiento del aireador, el cual debe

estar entre 140 y 180 °C, entonces se puede tomar el valor medio, en este caso 160 °C.

1) Flujo volumétrico. A partir del volumen especifico y el flujo masico:

O=v Xr;z =0.00108%x401947.8 kg /h =434.1 m’ / h

Seleccion de la bomba: De acuerdo al catalogo de Gould Pumps se seleccion la siguiente bomba:
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Tabla 21 Bomba modelo 3600 6x8-13D 8 etapas

Velocidad, RPM 3500
Diametro, mm 311.15
Flujo, m’/h 454
Cabeza, m de Agua | 1375
ANPSr, m 8.51
Eficiencia 77.5%
Potencia, MW 2.02
Potencia del motor:
P= 2.02 MW =2.61MW
77.5%

Segun Aguilar, se debe contar con una bomba de arranque y reserva con la misma capacidad a

la bomba principal..

b. Deaereador. La altura del deaereador, se debe especificar para tener ANPS

disponible para la bomba de alimentacion mediante la siguiente ecuacion:

1{Po Pv
Hs =— —=— = H yp5,) ~ Hp,
10\p p

Donde:

Hs= Altura de succion.

Po=Presion sobre la superficie del liquido, Pa
0 = peso especifico, kg/m’

Pv=Presion de vapor del liquido, Pa.
Hps=pérdidas en la linea de succion, m.

Po en el deareador de 686000 Pa.

Pv (160°C)=361300 Pa

0 =925.9kg/m’.

Hps= un valor tipico es de 0.6m
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Por lo tanto:

Hs = 1 686000 Pa _ 1 361300Pa
10 9259 10 9259

-8.51m—-0.6m=26m

c. Bomba de condensado. La altura total de bombeo H del condensado, en m de

columna de agua, se calcula en la siguiente forma:

H=H,+H,+H,

Donde:
Hm= Altura manométrica de bombeo, en m
He= Altura estatica, 26 m

Hf= Pérdidas por friccion, normalmente tiene un valor entre 20 y 30m.

— (Pd _Pc)
toplk

Donde:

Pd= Presion del deareador: 686000 Pa
Pc= Presion del condensador: 5080.5 Pa

Entonces:

_ (686000 -5080.5)

. =75m
925.9%9.8

Entonces la altura total es:

H=75+26+30=131m

El flujo total: Se recomienda aumentar un 5 % para drenes y agua de repuesto. Entonces



Q=4341m’ /hx1.05=460 m’ /h

Seleccion de la bomba: De acuerdo al catalogo de Gould Pumps se seleccion¢ la siguiente bomba:

Tabla 22 Bomba modelos VIT/VIC/VIS 11CHC

Velocidad, RPM 3500
Diametro, mm 196.06
Flujo, m’/h 460
Cabeza, m de agua 132
ANPSr, m 16
Eficiencia 80.7%
Potencia, kW 205
Potencia del motor:
P= 205 kW =254 kW
80.7%

Es recomendada la utilizacion de dos unidades con la misma capacidad.
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d. Bomba de circulacion. La altura dinamica total de las bombas esta dada por la

siguiente expresion:

H =He+

He= Altura estatica, para un circuito cerrado de 8§ a

Hf=Resistencia hidraulica, sus valores se encuentran entre 6y 8 m.

H=10m+8m=18 m

Se recomienda una velocidad entre 300 y 450 RPM

Seleccion de la bomba: De acuerdo al catalogo de Gould Pumps se seleccion¢ la siguiente bomba:

Hf

10 m.



Potencia del motor:

Tabla 23 Bombas modelos VIT/VIC 50LHXC

Velocidad, RPM 365

Diametro, m 1.106
Flujo, m’/h 27,403
Cabeza, m de agua 18.3
ANPSr, m 6.98
Eficiencia 86 %
Potencia, kW 1575
P= 1575 kW =1830 kW
86 %
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D. Salarios
Tabla 24 Salarios
Personal Cantidad Salario Total Mes Total Anual Q.
Y Horas Prestaciones Q.
Extras Q. Q.

Gerente General 1 40000.00 96984.67 136984.67 1643816.00
Secretaria Gerencia 1 4500.00 11132.65 15632.65 187591.80
Mensajero 1 2000.00 5086.73 7086.73 85040.80
Gerente de Financiamiento 1 30000.00 72801.00 102801.00 1233612.00
Contador General 1 8000.00 19596.93 27596.93 331163.20
Asistente de Contador 1 4250.00 10528.06 14778.06 177336.70
Gerente Administrativo 1 30000.00 72801.00 102801.00 1233612.00
Jefe de Compras 1 4250.00 10528.06 14778.06 177336.70
Limpieza 1 1750.00 4482.14 6232.14 74785.70
Servicios Varios 1 1750.00 4482.14 6232.14 74785.70
Gerente de Planta 1 35000.00 84892.83 119892.83 1438714.00
Gerente de Operaciones 1 30000.00 72801.00 102801.00 1233612.00
Secretaria (Operaciones) 1 4000.00 9923.47 13923.47 167081.60
Ingeniero de Turno 4 12000.00 29270.40 41270.40 1980979.20
Operadores 8 4833.26 11938.60 16771.87 1610099.38
Auxiliar de Caldera 4 3544.25 8821.30 12365.55 593546.21
Gerente de Mantenimiento 1 30000.00 72801.00 102801.00 1233612.00
Secretaria (Mantenimiento) 1 4000.00 9923.47 13923.47 167081.60
Jefe de Mecanicos 1 5476.72 13494.72 18971.44 227657.25
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Mecanicos 4 4833.26 11938.59 16771.85 805049.03
Auxiliar de Mecanica 3 3544.25 8821.30 12365.55 445159.66
Jefe Electricistas 1 5476.72 13494.72 18971.44 227657.25
Electricistas 4 4833.26 11938.59 16771.85 805049.03
Instrumentistas 2 4833.26 11938.59 16771.85 402524.52
Jefe Mecanicos de Vapor 1 5476.72 13494.72 18971.44 227657.25
Mecanico de Vapor 2 4833.26 11938.59 16771.85 402524.52
Auxiliar Mec de Vapor 2 3544.25 8821.30 12365.55 296773.11
Jefe de Bodegas y Herramientas 1 5476.72 13494.72 18971.44 227657.25
Bodeguero 3 4833.26 11938.59 16771.85 603786.78
Inventarios 2 4833.26 11938.59 16771.85 402524.52
TOTAL ANUAL, Q 8,592,977.20
E. Gastos de operacion y mantenimiento.
Tabla 25 Gastos de operacion y mantenimiento
Mantenimiento, Q/MW h 18.00
Almacenamiento, Q/MW h 4.75
Operacion, Q/MW h 37.50
Administraciéon, Q/MW h 4.25
Cenizas, /MW h 3.75
0 &M, QMW h 68.25
F. Otros gastos
Tabla 26 Otros gastos
Gastos Q/Mes Q/Anual
Gastos de oficina 15,000.00 180,000.00
Costos de transporte (vehiculos, etc) 10,000.00 120,000.00
Servicios externos (contratos) 100,000.00 1,200,000.00
Entrenamientos y capacitacion 15,000.00 180,000.00
Seguridad y Medio Ambiente 25,000.00 300,000.00
Seguridad 50,000.00 600,000.00
Arrendamientos 25,000.00 300,000.00
Comunicaciones 10,000.00 120,000.00
Otros 6,000.00 72,000.00
G. Inversion estimada.
La inversion esta estructurada de la siguiente manera:
I. Variables 26 %
1 Equipo. 85%
a. Turbina y auxiliares 35 %




II. Fijos

III. Escalacion
IV. Ingenieria
V. Estructuras
VI. Arranque

VII.Varios

2. Montaje
18 %
40 %

b. Caldera y auxiliares
c. Tuberias y accesorios
d Subestacion

e Equipo miscelaneo

15 %

2%
8%
4%
2%

45 %
10 %
5%
5%

I. VARIABLES, 26 %

1. Equipo 85 %

a. Turbina 35 %

Inversion

Turbogenerador con auxiliares

Condensador, m*

Eyector operacion normal

Eyector arranque

Torre de enfriamiento

Tranporte generador

IVA

Total turbogenerador

Bomba de condensado con motor

Bomba de agua de circulacion

Instrumentacion y control 2 %
TOTAL a

b. Caldera 45 %
Caldera con auxiliares, deareador,
chimenea precipitador,
tratamiento
Bomba de alimentacion con
motor
Instrumentacion y control 2%

TOTAL b

c. Tuberias y accesorios, 10 %

11,772,400.00
2,200.00
394,646.09
2,482,839.72
6,740,348.90
15,200.00

255,360.00
1,110,908.77

59,567,280.00

1,414,322.00

Total (10/80)deayb

d. Subestacion 5%

Total (5/80)deayb

e. Equipo miscelaneo 5 %

1
7670
2

1
1
6

Costo Unitario, Q. Cantidad Costo total, Q.

11,772,400.00
16,874,000.00
789,292.18
2,482,839.72
6,740,348.90
91,200.00
4,650,009.70
43,400,090.50
510,720.00
1,110,908.77
900,434.39
45,922,153.65

59,567,280.00

2,828,644.00
1,247,918.48
63,643,842.48

13,695,749.52

6,847,874.76
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Total (5/80)deayb
TOTAL 1. EQUIPO

2. Montaje 15 %
Total (15/85) de equipo

TOTAL VARIABLES

II. FIJOS 18 %
Total (18/26) de variables

6,847,874.76
136,957,495.16

24,168,969.73

161,126,464.90

111,549,091.08

II1. Escalacion e intereses durante programa de construccion, 40 %

Total (40/26) de variables

IV. Ingenieria, 2 %
Total (2/26) de variables

V. Estructuras, 8 %
Total (8/26) de variables
VI. Costos arranque, 4%
Total (4/26) de variables

VII. Costos varios, 2 %
Terreno, Q/m’ 3.00 170000
Nivelacién, Q/m’ 7.47 170000
Otros gastos, organizacion, licencias, mejoramientos
Total varios

Inversion total
VIII.Contingencia, 15 % del total
15% de Inversion total
CAPITAL DE TRABAJO

Costos 6 meses, Q.

GRAN TOTAL, Q.

247,886,869.08

12,394,343.45

49,577,373.82
24,788,686.91
510,000.00
1,269,900.00
10,614,443.45
12,394,343.45

619,717,172.69

92,957,575.90

344,017,220.00

1,056,691,968.59

H. Condiciones préstamo

Monto escenario 120 Mw 1,056,691.97 kQ.
Monto a financiar 317,007.59 kQ.
Equity 739,684.38 kQ.
Tasa de interés anual 7.40 %

Plazo del préstamo 15 Afos
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Tabla 27 Pago de la deuda
Amortizacion | Intereses Cuota anual Saldo
Periodo préstamo kQ kQ kQ kQ

317,007.59

1 -12,231.64 | -23,458.56 -35,690.21 304,775.95
2 -13,136.79 | -22,553.42 -35,690.21 291,639.16
3 -14,108.91 | -21,581.30 -35,690.21 277,530.25
4 -15,152.97 | -20,537.24 -35,690.21 262,377.29
5 -16,274.29 | -19,415.92 -35,690.21 246,103.00
6 -17,478.58 | -18,211.62 -35,690.21 228,624.42
7 -18,772.00 | -16,918.21 -35,690.21 209,852.42
8 -20,161.13 | -15,529.08 -35,690.21 189,691.29
9 -21,653.05| -14,037.16 -35,690.21 168,038.24
10 -23,255.38 | -12,434.83 -35,690.21 144,782.87
11 -24,976.27 | -10,713.93 -35,690.21 119,806.59
12 -26,824.52| -8,865.69 -35,690.21 92,982.07
13 -28,809.53 | -6,880.67 -35,690.21 64,172.54
14 -30,941.44 | -4,748.77 -35,690.21 33,231.10
15 -33,231.10| -2,459.10 -35,690.21 0.00

I. Depreciacion y amortizacion.

Datos en miles de Quetzales. Se tomaron en cuenta los incisos I-VI de la inversion estimada.
Utilizando el método SMARC.
Tabla 28 Depreciacion y amortizacion (SMARC)

Afio 0 1 2 3 4 5
Tasa 5 9.5 8.55 7.7 6.93
Depreciacion 0.00 27,887.27| 52,985.82 47,687.24 | 42,946.40| 38,651.76
Valor en Libros 557,745.46 | 529,858.18 | 476,872.36| 429,185.13 | 386,238.73 | 347,586.97
Afio 6 7 8 9 10 11
Tasa 6.23 5.9 5.9 591 5.9 591
Depreciacion 34,747.54 32,906.98 | 32,906.98 32,962.76 | 32,906.98 | 32,962.76
Valor en Libros 312,839.43| 279,932.44| 247,025.46| 214,062.71| 181,155.72|148,192.97
Afo 12 13 14 15 16

Tasa 5.9 5.91 5.9 591 2.95
Depreciacion 32,906.98 | 32,962.76| 32,906.98| 32,962.76| 16,453.49

Valor en Libros 115,285.99 | 82,323.23| 49,416.25 16,453.49 0.00




J. Flujo de caja

Tabla 29 Flujo de caja. Aios 1-5
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Afio Afio Afio Afio Afio
1 2 3 4 5
Ingresos
Ingreso de capacidad contrato (KQ.) 151,200 151,200 151,200 151,200 151,200
Ingreso de capacidad spot (KQ) 23,263 26,991 27,492 23,005 22,052
Ingreso energia contrato (kQ) 270,915 261,065 304,971 309,198 289,516
Ingreso energia spot (kQ) 186101.64 215926.95 219935.37 184037.59 176415.46
Ingreso de transmision (kQ) 8694.00 8694.00 8694.00 8694.00 8694.00
Ingresos totales (kQ) 640173.57 663877.00 712292.67 676134.09 647877.72
Costo de ventas

Pérdidas de transmision (KQ) -3723.84  -4003.13  -4303.36  -4626.11  -4973.07
Costos de transmision (KQ.) -8694.00  -9346.05 -10047.00 -10800.53 -11610.57
Costo de combustibles (KQ.) -244128.02 -229988.48 -273402.77 -273852.05 -248278.98
Cargos regulatorios (kQ.) -5822.21  -6258.87  -6728.29  -723291  -7775.38
Costo O y M variable (KQ) -56478.24 -60714.11 -65267.67 -70162.74 -75424.95
Costo total de ventas (kQ) -318846.31 -310310.64 -359749.09 -366674.35 -348062.95

Costos fijos (KQ)
Costo O y M fijo (KQ) -11664.98 -12539.85 -12539.85 -12539.85 -12539.85
Depreciacion y amortizacion (KQ) -27887.27 -52985.82 -47687.24 -42946.40 -38651.76
Intereses préstamo (kQ) -23458.56  -22553.42 -21581.30 -20537.24 -19415.92
Utilidad antes de impuestos (KQ) 248191.60 254603.06 258094.18 218906.67 212647.44
Impuesto (KQ) (31%) -76939.39  -78926.95 -80009.19 -67861.07 -65920.71
Utilidad después de impuestos (KQ) 171252.20 175676.11 178084.98 151045.60 146726.74
Amortizacion préstamo kQ -12231.64 -13136.79 -14108.91 -15152.97 -16274.29
Depreciacion 2788727 52985.82 47687.24  42946.40 38651.76

Inversion inicial kQ -1,056,692
Préstamo kQ 317,008
Flujo de efectivo (KQ) -739,684 | 186907.83 215525.14 211663.31 178839.04 169104.21
Tabla 30 Flujo de caja. Afios 6-10
Afio Afio Afio Afio Afio
6 7 8 9 10
Ingresos

Ingreso de capacidad contrato(KQ.) 151,200 151,200 151,200 151,200 151,200
Ingreso de capacidad spot (KQ) 20,992 19,977 18,041 17,334 16,597
Ingreso energia contrato (kQ) 298,331 306,228 314,606 318,363 327,802
Ingreso energia spot (kQ) 167932.76 159818.88 144328.74 138673.61 132772.61
Ingreso de transmision (kQ) 8694.00 8694.00 8694.00 8694.00 8694.00
Ingresos totales (kQ) 647149.20 645918.10 636870.20 634264.75 637064.83

Costo de ventas
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Pérdidas de transmision (KQ) -5346.05  -5747.01 -6178.03  -6641.39  -7139.49
Costos de transmision (KQ.) -12481.36  -13417.46 -14423.77 -15505.56 -16668.47
Costo de combustibles (KQ.) -253025.64 -256430.39 -259971.32 -258130.63 -261960.51
Cargos regulatorios (kQ.) -8358.53  -898542  -9659.33 -10383.78 -11162.56
Costo O y M variable (KQ) -81081.82  -87162.95 -93700.18 -100727.69 -108282.27
Costo Total de ventas (kQ) -360293.41 -371743.23 -383932.63 -391389.04 -405213.30

Costos fijos (KQ)
Costo O y M fijo (KQ) -31282.11  -33628.27 -36150.39 -38861.67 -41776.30
Depreciacion y amortizacion (KQ) -34747.54  -32906.98 -32906.98 -32962.76 -32906.98
Intereses préstamo (kQ) -18211.62 -16918.21 -15529.08 -14037.16 -12434.83
Utilidad antes de impuestos (KQ) 202614.52 190721.41 168351.11 157014.12 144733.42
Impuesto (KQ) (31%) -62810.50 -59123.64 -52188.85 -48674.38 -44867.36
Utilidad después de impuestos (KQ) 139804.02 131597.77 116162.27 108339.75  99866.06
Amortizacion préstamo kQ -17478.58 -18772.00 -20161.13 -21653.05 -23255.38
Depreciacion 34747.54 3290698 32906.98 32962.76  32906.98

Inversion inicial kQ -1,056,692
Préstamo kQ 317,008
Flujo de efectivo (KQ) -739,684 | 157072.97 145732.75 128908.12 119649.45 109517.67
Tabla 31 Flujo de caja. Anos 11-15
Afio Afio Afio Afio Afio
11 12 13 14 15
Ingresos
Ingreso de capacidad contrato (KQ.) 151,200 151,200 151,200 151,200 151,200
Ingreso de capacidad spot (KQ) 16,597 16,597 16,597 16,597 16,597
Ingreso energia contrato (kQ) 337,824 348,468 359,775 371,791 384,561
Ingreso energia spot (kQ) 132772.61 132772.61 132772.61 132772.61 132772.61
Ingreso de transmision (kQ) 8694.00 8694.00 8694.00 8694.00 8694.00
Ingresos totales (kQ) 647086.82 657730.85 669038.38 681053.79 693824.57
Costo de ventas

Pérdidas de transmision (KQ) -7674.95  -8250.57  -8869.37  -9534.57 -10249.66
Costos de transmision (KQ.) -17918.61  -19262.50 -20707.19 -22260.23 -23929.75
Costo de combustibles (KQ.) -265943.57 -270085.96 -274394.05 -278874.46 -283534.09
Cargos regulatorios (kQ.) -11999.75 -12899.74 -13867.22 -14907.26 -16025.30
Costo O y M variable (KQ) -116403.44 -125133.69 -134518.72 -144607.62 -155453.20
Costo total de ventas (kQ) -419940.32 -435632.47 -452356.55 -470184.14 -489192.00

Costos fijos (KQ)
Costo O y M fijo (KQ) -44909.52  -48277.73 -51898.56 -55790.96 -59975.28
Depreciacion y amortizacion (KQ) -32962.76  -32906.98 -32962.76 -32906.98 -32962.76
Intereses préstamo (kQ) -10713.93  -8865.69  -6880.67  -4748.77  -2459.10
Utilidad antes de impuestos (KQ) 138560.29 132047.97 124939.84 117422.94 109235.44
Impuesto (KQ) (31%) -42953.69 -40934.87 -38731.35 -36401.11 -33862.99
Utilidad después de impuestos (KQ) 95606.60 91113.10  86208.49  81021.83  75372.45




69

Amortizacion préstamo kQ -24976.27 -26824.52 -28809.53 -30941.44 -33231.10

Depreciacion 32962.76  32906.98  32962.76  32906.98  32962.76
Inversion inicial kQ -1,056,692
Préstamo kQ 317,008

Flujo de efectivo (KQ) -739,684 | 103593.08 97195.56  90361.71  82987.38  75104.10

K. Tiempo de recuperacion de la inversion

Grafica 9 Tiempo de recuperacion de la inversion
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El Tiempo de recuperacion se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cibica:

0 =327.75x> - 12294x> + 167654x — 327869

Donde x representa el numero de afios.




El valor obtenido es de:

2.33 afos = 2 anos con 4 meses
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