UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Quimica

Mejora en el suministro de energia para un sistema de

electrolisis en la produccion de hipoclorito de sodio

Trabajo de Graduacidn presentado para optar al grado académico

de Licenciado en Ingenieria Quimica

Lilian Beatriz Batres Villagran
Guatemala
2005
it T

ph o



Mejora en el suministro de energia para un sistema de

electrdlisis en la produccion de hipoclorito de sodio



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Quimica

Mejora en ¢l suministro de energia para un sistema de

Electrolisis en Ia produccion de hipoclorito de Sodio

BiglLIOTEDA

Trabajo de Graduacion presentado para optar al grado académico

de Licenciado en Ingenieria Quimica

Lilian Beatriz Batres Villagran
Guatemala

2005



Vo. Bo. :

o

ﬁémisco Contreras

Terna Examinadora:

®
N
®
Ing.J airA%\RosaIeS
®

rarcisco Contreras

Ing.



CONTENIDO

INDICE DE TABLAS -.ovov ot SO O O ROOTSSTUU OSSPSRV Vi
INDICE DE FIGURAS oottt ix
RESUMEN Lottt ettt et et eeeeeee e ee e, X
I INTRODUCCTON oot es e ns s e 1
I, ANTECEDENTES oot ceeieeme e ees et eene et seensanan st 3
T JUSTIFICACION 1ottt st 33
IV, OBIETIVOS oottt eea s et 34
V. PROBLEMA A RESOLVER ..ottt araena e 35
VI METODOLOGIA .o e 36
VI RESULTADOS oot 37
VI DISCUSION oot 44
1X . CONCLUSTONES <ottt oo eeene e 57
X, RECOMENDACIONES ..ot eee e ees s 58
X1 BIBLIOGRATFTA et 59
X APENDICE Y ANEXOS oottt ettt e eee s ere e oo 61



Tabla No.

Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.

Tabla No.

Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.

Tabla No.

Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.
Tabla No.

INDICE DE TABLAS

1 Comportamiento de descomposicion del hipoclorito de sodio en diferentes

condiciones de concentracion inicial de cloro y condiciones de almacenaje.5

2 Agentes del Mercado Mayorista.....oo oo 21
3 Listado de los generadores de electricidad en Guatemala .......................... 24
4 Listado de comercializadores de energia eléctrica para Guatemala ............ 24
3 Listado de grandes usuarios de energia eléetrica en Guatemala................. 25
6 Listado de distribuidores de energia eféctrica en Guatemala....................... 26
7 Listado de los transportistas de electricidad en Guatemala ........................ 27
8 Requerimiento total de potencia para el sistema del electrolizador............. 3

9 Suministro actual de energia eléctrica para el sistema del electrolizador.... 37

10 Resumen de analisis costo beneficio de las distintas opciones de mejora al
SUMinIstro de energia ClECtriCa. .. oo e 40

I} Equipo requerido para la realizacion de la fase 2 del proyecto, Instalacion

deun UPS en la linea de suministeo. . ..o o v e, 43
12 Fichatéenica del electrolizador ... 61
13 Ficha técnica del rectificador.................... ettt ererran et eneeas 61
14 Corriente requerida por electrolizador oo 02

15 Relacion entre la densidad de corriente y ¢l sobre potencial aplicado a un
sistema de oxido reduccion deaguaycloro.. ... 63
16 Resumen de calculo de voltaje requerido por celda del electrolizador..... 64
[7 Historico de paros menores sufridos en el electrolizador. oo, 63
18 Composicion de paros causados por defectos en el suministro elécetrico. . 65

19 Componentes del electrolizador.......... . 65

20 Costo del deteriore ForZado . e e 66

Vi



Tabla No. 21 Costo de capacidad de produccion de hipoclorito de sodio debido a paros.
......................................................................................................... 66
Tabla No. 22 Impacto en el costo de los paros menores por energia eléctrica. ............... 67
Tabla No. 23 Impacto en el costo de los paros mayores por energia eléctrica. ............... 67
Tabla No. 24 Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de UPS.................... 68
Tabla No. 25 Costo estimado de capital ..o, 69
Tabla No. 26 Otros costos asociados con el @qUIPO......ccoo i 70
Tabla No. 27 Flujo de caja para el proyecto de instalacion de un UPS. ... ... 70
Tabla No. 28 Analisis costo beneficio de instalacion de UPS .. 72
Tabla No. 29 Beneficio obtenido por la instalacion de una linea dedicada para el
suministro de energia eléctrica. ..o oo 73
Tabla No. 30 Costo estimado de capital ... 73
Tabla No. 31 Otros costos asociados a la compra del equipo.....ococooiovie oo 74
Tabla No. 32 Flujo de caja para proyecto de instalacion de linea dedicada. ................. 74
Tabla No. 33 Analisis costo beneficio de la instalacion de una linea dedicada............... 75

Tabla No.

34 Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de generacion eléctrica

......................................................................................................... 76
Tabla No. 35 Costo estimado de capital ..o, 76
Tabla No. 36 Otros costos asociados a la compra del equipo......cccoiveveeciecicsice e 76
Tabla No. 37 Flujo de caja para instalacion de un generador de energia eléctrica. ... .. 77
Tabla No. 38 Andlisis costo beneficio de la instalacion de un generador de energia
ClECtIICa. L 78

Tabla No

Tabla No

. 39 Flujo de caja para proyvecto de instalacton de UPS al haber instalado la linca

dedicada, obteniendo un 20 % de reduccion en el impacto de micro cortes. 79

. 40 Analisis costo beneficio de instalaciéon de un UPS huego de haber instalado

la linea dedicada para la planta, constderando un 20 % de mejora en cl

SISO CleCtTCO . e T 30

vii



Tabla No. 41  Flujo de caja para proyecto de instalacion de un UPS después de haber
instalado una linea dedicada que provee el 27 % de eliminacidn de los
defectos en el SUMINISIIO. ..ot e, 81
Tabla No. 42 Analisis costo beneficio de la instalacion de un UPS posterior a la
instalacion de una linea dedicada entregando un 27 % de reduccion de

defectos en elsuministro de energia eléctrica................... e 82

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura No. 1 Diagrama de la celda electroquimica para produccion de clore e hidroxido

de Sodio................ T 8
Figura No. 2 Diagrama de flujo cualitativo de la preduccion de hipoclorito de sodio..... 11
Figura No. 3 Circuito de carga de un Capacitor ...o..c.ooovoeiieicriecn it 13
Figura No. 4 Circuito de descarga de un capacitor.............ooinni e 13

Figura No. 5 Composicion de la produccién de energia por tecnologia.......ocoooveeee. 22

Figura No. 6 Promedio de precios de energia eléctrica en ¢l Mercado Spot................ 28
Figura No. 7 Diagrama de bloques del rectificador. ..., 61



RESUMEN

En la planta de preduccion de hipoclorito de sodie se utifiza como método de
produccion la electrolisis de salmuera, utilizando un dnodo de titanio y un citodo de
niquel. El electrolizador consume 950 kW h de energia elécirica. El equipo esta disefado
para operacion continua, y se recornienda parar el equipo como maximo dos veces al afio.
l.La planta de produccion se encuentra en el departamento de Escuintla donde el
suministro de energia eléctrica se ve afectada por micro cortes, provocados por
variaciones en el voltaje v desfase de las lineas. En promedio se sufren alrededor de 55
micro cories mensuales, los cuales inciden en paros menores en el equipo que equivalen a
un minimo de 30 minutos para lograr la estabilizacion y arranque del equipo, lo que

AT

anualmente tiene un impacto de 333 horas de paro.

Se determind que actualmente las pérdidas totales inflingidas por la calidad del
suministro de energia eléctrica suman un total de Q 740,250 anuales cquivalente al 14 %
de la factura anual de clectricidad. Esto se desglosa en un 52 % debido a peérdida de
capacidad de produccion, 30 % por el deterioro forzado que sufre el equipo, 14 % por
pérdida de productividad de la operacion y un 4 % debido a compras externas de
hipoclorito. Para eliminar dicho problema se hicieron tres propuestas como solucion, la
instalacion de un equipo de UPS, por sus siglas en inglés significa suministro de energia
sin interrupciones, industrial en la alimentacion del electrolizador. la instalacion de una
linca de atimentacion exclusiva desde la subestacion que provee la electricidad hacia la

planta v la instalacion de un generador de combustion.



Posterior al analisis de las propucstas se recomendd la instalacién de una linea
dedicada y posterior a su instalacion medir el indice de mejora, y si éste es menor al 27%

proseguir a ta instalacion de un UPS.

X1



I. INTRODUCCION

El hipoclorito de sodio tiene un amplio uso como blanqueador y también eomo
desinfectante, tanto a nivel industrial, como en el hogar. El término de hipoclorito se
utiliza para todas las sales del acido hipocloroso, compuesto que tiene poca aplicacion
debido a su alta inestabilidad. La comercializacién de hipoclorito inicio en 1972 en
Francia. El método de produccidn inicial era mediante la absoreion de cloro en una
solucion débil de hidréxido de potasio, que por costos se sustituyd por hidroxido de sodio.
Hoy en dia la produccion de hipoclorito de sodio todavia se lleva a cabo mediante la
reacciéon entre cloro e hidroxido de sodio, obteniendo una concentracidn entre un rango

de 5.25 a 15.75 % fraccion en masa de hipoclorito de sodio acorde a la siguiente reaccion:

Feuacion No. 1

C]j (2) + 2 NaOH (soh) —+ NaO(C]| (50!} + NaCl (sol} + H:O n

En fa planta de fabricacidén de hipoclorito de sodio, tanto el cloro como el
hidroxido de sodio se producen mediante la electrélisis del clorure de sodio, como se

presenta en la siguiente reaccion:

Ecuacion No. 2

2NaCl (sal) + 2”30 h INaOF {sol} + Hg(g) + Cf: (2)

El equipo de electrolisis consume aproximadamente et 1 % del total de energia
cléctrica que se comercializa en el mercado spot de Guatemala, lo que coloca a la
empresa entre la clasificacion de grandes usuarios de energia. EI mercado spot es el
término utilizado para describir transacciones basadas en una entrega inmediata de
producto. esta determinado por fa oferta y demanda horaria del mismo. ¢s una forma de
mercado flexihle que permite que se acomode la negociacion a los picos de demanda que

sufren bienes tales como la electricidad.



La energia eléctrica constituye casi el 80 % del costo total de manufactura del
hipoclorito de sodio, por lo que se vuelve un elemento clave del proceso de produecion.
Actualmente el mercado de energia cléctrico guatemalteco no puede garantizar un flujo
constante de corriente, por lo que la calidad del fluido eléctrico se ve afectada por
variaciones, micro cortes y cortes. El equipo de electrolisis es altamente sensible a la
carriente eléctrica, dado a qUe es el elemento clave de su funcionamiento. Esto incide
directamente en el proceso de produccion de hipoclorito de sodio como una merma en un

5 % en la productividad de la planta.

Este trabajo tuvo como objetivo encontrar una solucion a la problematica de
suministro energético actual. El principal reto se presentd dado a que no hav muchos
equipos con requerimientos energéticos tan elevados, por lo que se ha tenido que
proponer una solucion de tecnologia personalizada a las necesidades del electrolizador.
El factor determinante para la eleceion de una de las opciones propuestas a lo largo del

abajo fue la rentabilidad del provecto y el valor actual neto de la inversion.



1I. ANTECEDENTES

A. Electroguimica

La electroquimica comprende los procesos de conversion quimica que se basan en
el uso de la electricidad para inducir reacciones de oxido reduccion con base en los
potenciales de reaccion. Sus aplicaciones principales incluyen la fabricacion de cloro,
hidréxido de sodio, aluminio, cobre y magnesio. El corazén de este proceso es la celda
electroquimica, que es un sistema de corriente directa aplicada a través de un dnodo y un
catodo, este es el equivalente al reactor. La restriccidn de un proceso electroquimico es
que las reacciones de oxido reduccion deben llevarse a cabo a la misma velocidad de
transferencia de carga v tos iones producidos en la reaccion deben transferirse a través del
ststema a la misma veloctdad, esto es para mantener el balance de cargas a través de la
reaccién. Ademas debe existir una forma de remover los productos constantemente del
sistema, esto generalmente se realiza mediante el uso de membranas que facilitan la

separacion de los productos. (Jackson & Moran, 2001)

Por la naturaleza del proceso, toda reaccidn electroquimica produce dos productos,
uno en el catodo y otro en el dnodo v en ta mayoria de los casos tos productos que se
obtienen son de un alto grado de pureza. Por regla general. la electricidad tiende a scr
componente de mayor impacto al costo de produccion, por ende se constdera como un
factor critico tanto en ¢l disefio como mantenimicnto del sistema. (Jackson & Moran,

2001)

Para determinar el requerimiento energético de un sistema de electrotisis se debe
cuantificar tanto la corriente como el voltaje necesario para llevar a cabo la reaccion. El
requerimiento de corriente se basa en el balance de energia dec las reacciones de dxido
reduccion. Siempre se debe hacer un ajuste para compensar la eficiencia de la corriente
causada por reacciones paralelas, o ineficiencias en transferencia de corriente a través de

fos contactos. El requerimiento de voltaje se ve afectado por el potencial de reaccion de la

)



celda, la densidad de corriente, el sobrevoltaje, la resistividad del electrolito y la
cxistencia de separadores en la celda. E] potencial de reaccion es un dato tedrico que se
corrige mediante la aplicacion de un factor de sobrevoltaje. El sobrevoltaje se determina
en base a la actividad electroquimica del sistema, la facilidad de transporte de los jones a
través del electrolito, las condiciones de proceso, v la densidad de corriente. El
sobrevoltaje generalmente se encuentra entre el 20 % y 55 % del potencial de la reaccidn,
dependiendo de los factores listados anteriormente. La resistividad del electrolito es
afectada por la concentracion de iones conductivos, el espaciamiento entre los electrodos
y la conductividad de la solucién. La resistividad de la solucidn se calcula en base a la ley
de Ohm. Al integrar todos estos factores se puede determinar el voltaje que consumird
una celda, v con la corriente se determina el requerimiento energético del sistema.

(Jackson & Moran, 2001)

Produccion de hipoclorito de sodio

I.Propiedades del hipoclorito de sodio. El hipoclorito de sodio (NaQCl) esun
liquido amarillo verdoso con un leve aroma a cloro que se caracteriza por Ser un agente
oxidante que reacciona de forma violenta con acidos para producir gas cloro. (Perry,

1999)

Se les denomina hipocloritos a las sales del acido hipocloroso. compuesto que
ticne poca aplicacion dado a su inestabilidad. Los factores que tiene mas impacto sobre la
descomposicion incluyen: la concentracion de hipoclorito de sodio, la alealinidad de la
solucion, la temperatura (tanto de preparacion como de almacenaje), concentracion de
impurezas, exposicton a fa luz, fuerza ionica de la solucion, y el contacto con impurezas
organicas. Entre mas concentrada esté una solucidn de hipoclorito de sodio, su tendencia
a la descomposicion sera mayor. En cuanto a pH se pueden obtener las soluciones mas
estables de hidrdxido de sodio en un rango de 11 a 13, ademds el exceso de hidroxido de
sodio permite reducic el impacto de la luz en la velocidad de descomposicion del
hipoclorito de sodio. aunque a la vez, si se adiciona en exceso. retarda Ja accion del

mismo ¢ incrementa los dafios a textiles. Entre mayor sea la temperatura de exposicion



del hipoclorito incrementa su descomposicion, ademas la presencia de metales tales como
el cobalto, cobre y niquel provocan la descomposicion catalitica de la solucion.

(OxyChem, 2004)

Tabla No. 1 Comportamiento de descomposicion del hipoclorito de sodio en diferentes

condiciones de concentracidn inicial de cloro y condiciones de almacenaje.

R T R L8 T O e T s T, 3 S e s 1 T S SOL LN T

2o Inieial de ¢

foro  Condiciones de Tiempo de descomposicion
disponible almacenaje Tiempo de % de Cloro Yo de
vida (dias) disponible  veduccidn
Temperatura
18.0 ' 60 9.0 50%
ambiente
) “ T 10 15.0 0%
16.7 28.7°C 25 13.4 20%
43 11.7 30%
160 - 25°c 7 61.7 80 50%
- - 4C 200 5.0 0%
""""""""""""""""""""""""" 22 5.0 1%
5.0 43 4.5 10%
24 °C
85 4.0 20%
200 34 33%
. T Temperatura T
30 1.5 50%

ambiente 1700

El hipocilorito de sodio generalmente no es compatible con metales y es altamente
reactivo con peréxidos, sales metalicas y agentes reductores. Su aplicacion principal es de

bactericida. es un blanqueador v desinfectante doméstico. (Perry, 1999)

2.Proceso de produccion. La mayoria de los procesos de produccion de
hipoclorito de sodio se basan en la reaccion entre gas cloro e hidrdxido de sodio. La
variable que determina la concentracion final del hipoclorito de sodio es la concentracion

de la solucién de hidroxido de sodio que se alimente a la reaccion. El hipoclorito de sodio



también se puede producir mediante la adicion de cloro a carbonato de sodio, aunque esta

via de produccion es menos estable. (Perry, 1999)

En el caso de produccion de hipoclorito de sodio llevado a cabo en este estudio se
utilizan dos fases para su produccion. La primera fase consiste en la produccton de gas
cloro e hidréxido de sodio por medio de la electrdlisis de salmuera. La segunda fase
consiste en la combinacidn del gas cloro (Cl:) € hidroxido de sodio (NaOH) en un reactor

empacado para producir el hipoclorito de sodio (NaOCi). (Perry, 1999)

La ventaja de la produccion de utilizar electrdlisis en ef proceso de produccion de
hipoclorito de sodio es que no se requiere contar con un sisterna de transporte o
almacenaje de hipoclorito de sodio. Este sistema permite la produccion de hipoclorito de
sodio en el sitio, permitiendo mantener bajos inventarios de producto, v un tiempo
relativamente corto de permanencia previo a su dilucidn, lo que reduce pérdidas de
producto por su degradacion. Otra ventaja del uso de electrélisis es que se utiliza el cloro
para reducir el pH ¥ no se requiere del vso de un dcide adicional. Aunque se debe
considerar que el mantenimiento ¥ compra de un sistema de clectrélisis es sumamente
costoso. Por lo que se debe evaluar el volumen de produccidn para la rentabilidad de

dicho proceso. (OxyChem. 2004)

l.a electrolisis consiste en descomponer la sal en sus elementos, sodio y cloro, por
medio del paso de coiriente eléctrica a través de la solucién. Se produce gas cloro, soda
caustica e hidrégeno en una proposcion de 1/1.13/0.028, esta proporcion es la unidad

electroquimica (ECU) de la reaccion. (Perry, 1999)

LLa electrolisis consiste en el proceso de inducir cambios quimicos en una solucion,
por ejemplo la separacion de un compuesto idnico, por medio de exposicion a la
electricidad. Durante la electrolisis de la salmuera se generan tres productos principales;
hidrogeno (H») (catodo). que se¢ forma en el electrodo negativo; gas cloro (Clh) que sc
eenera en ¢l electrodo positive (anodo) ¢ hidroxido de sodio. El balance general de la

reaccion se presenta a continuacion:



Ecuacionm No. 3

ZNaCl (soh T 2]‘130(1) — 2NaOH ) + H3 (e} + Ciy_ ()

(Perry,1999)
La reaccion que se lleva a cabo en el dnodo es la siguiente:
Ecuacion No. 4
2CT ey — Claggy + 2¢ Potencial de Reaccion: -1.358 V
(Perry,1999)

La reaccion que se lleva a cabo en el catodo es la siguiente:

Ecuacion No. 5§

2H200y +2e” — Haey + 20H (g Potencial de Reaccion: -0.828 V
(Perry,1999)

I.o que determina fa eficiencia y la calidad de la rcaccion llevada a cabo en el

electrolizador es {a pureza de la alimentacién vy el control de las condiciones de operacion.

Los principales componentes del electrolizador son el danodo, ciatodo y membrana de
separacion. En el compartimiento del anodo se alimenta salmuera concentrada
{aproximadamente a 300 @/L), donde se¢ oxida segin la ccuacidén No. 4, y se libera
salmuera agotada. Luego en el compartimiento del catodo se alimenta una solucion de
hidréxido de sodio débil. esto con ¢l proposito de favorecer el equilibrio de la reaccion y
ocurre la reduccion del agua acorde a la Ecuacidon No. 3. Los productos del anodo son el
vas cloro e tones sodio que migran a través de la membrana hacia el lado del catodo. Los
productos det catodo son el gas hidrégeno y los iones hidroxido que se combinan con los
iones sodio para producir hidréxido de sodio. La membrana funciona como un separador
semipermeable gas — liquido para no permitir la mezcla del gas clore con el gas
hidrogeno. ademds no permite la migracion de los iones negativos a través de la

membrana. (Bichlor Training Manual. 2001)

A continuacion se presenta un diagrama de la celda electroquimica utilizada para cste

proceso:



Figura No. 1 Diagrama de Ia celda electroquimica para produccién de cloro e hidroxido de

sodio
Anodo e,- ! Cétodo
t i
HMembrana
Salmuera Salida de Solucion
Agotads Concentrada NalH

Alfmentacion Ingreso de Helucion

Debil de NaOH

N
Salmuera
(Bichlor Training Manual, 2001)

Ll equipo para llevar a cabo la clectrolisis del cloruro de sodio debe ser disefiado
de tal forma que no se comhinen el cloro y el hidrogeno formados en el anodo v catodo
respectivamente, dado a que st esto sucede. puede llevarse a cabo una reaccion explosiva.
Ll aparato cuenta con una membrana semipermeable que separa los dos electrodos, por
ende a los productes reactivos de la reaccion. En el proceso de electrolisis de fa salmuera
se reduce el agua en el catodo dado a que es mas facil de reducir que los 1ones de sodio.

En el anodo se dleva a cabo ta oxidacion del cloro, a pesar de que el agua posee un



potencial de oxidacion mayor que el del cloro, variacion ocasionada por el flujo de agua
hacia el catodo. El potencial de la celda utilizada depende directamente de la corriente

que fluye a través de él. (Perry,1999)

La diferencia entre el potencial de equilibrio (cuando la corriente es igual a cero)
y el potencial desarrollado al pasar corriente por la celda se denomina sobrevoltaje. La
magnitud de este sobrevoltaje depende de la composicidn del electrodo v el electrolito,
asi como de la corriente. Tedricamente, este proceso permite la obtencidn de una solucion
de hidréxido de sodio al 30 % (p/p) al concentrar el electrolito removido posterior a la
electrolisis, que se puede concentrar por medio de evaporacion del agua. En ¢l caso de |a
produccion de hipoclorito de sodio, la solucion de hidréxido de sodio diluida se utiliza
para reaccionar con el gas cloro, mientras que el hidrogeno se libera al ambiente.

(Perry,1999)

Existen tres clases de celdas electroliticas para llevar a cabo el proceso, de
diafragma, mercurio y de membrana. El equipo de electrédlisis utilizado en dicha planta
consiste en un conjunto de celdas compuestas por membranas de intercambio ionico, con
estas membranas se puede producir hidroxido de sodio concentrado a voltajes bajos de
operacion. La transferencia de carga se lleva a cabo por medio del movimiento selectivo
de iones de sodio a través de la membrana desde el anolito hacia el catolito. No existe un
flujo de liquido a través del separador, ademas la membrana es impermeable hacia los
iones de cloro o los iones hidréxido, por lo que el anolito no se vuelve bésico. Esto
presenta la ventaja que el producto cdustico se produce sin contaminacion de iones de

cloro, (Perry.1999)

El proceso de electrohsis que se lleva a cabo en la planta de produccion de cloro
sc describe a continuacion. Salmuera purificada por intercambio idnico es alimentado a
un flujo controlado al clectrolizador. pasando por un calentador / enfriador. a un tanque v
a través de un filtro grueso para impedir el paso de sélidos a el electrolizador. fa

salmuera ¥y la soda caustica se alimentan a cada modulo de anodo v catodo mediante una
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serie de tuberias flexibles. Estas tuberias altmentan a una serte de distribuidores para
garantizar una distribucion de flujo dptima. La salida de las tuberias se encuentra ubicada
en la parte superior de los modulos para minimizar el espacio ocupado por gases sobre el
drea efectiva de la membrana. Gas cloro se remueve del anodoe mientras que los 1ones
sodio migran a través de las membranas al electrolito del catodo para combinarse con los
iones de hidroxilo. EI hidrogeno que se produce en el catodo se extrae junto con la soda

caustica recombinada. (Bichfor Training Manual, 2001)

La solucidén de hipoclorito de sodio se produce mediante la absorcién de cloro en

el hidroxido de sodio.

Ecuacion No. 6

Cfg ) + 2NaOH (ag) —* NaOCl| (aq)+ NaCl (aq) + HZO{])

Consiste en una reaccion rapida v exotérmica. Se puede llevar a cabo en una
produccidn por lotes o en una produccién continua. En general, la concentracion inicial
de la solucidén de hidréxido de sodio detcrmina la concentracion final obtenida de

hipoclorito de sodio. (Perry,1999)

La fuerza de las soluciones de hipoclorito de sodio se pueden describir como
porcentaje de cloro disponible y como porcentaje de hipoclorito de sodio. El término de
cloro disponible se refiere a la cantidad de cloro cquivalente al poder oxidante del

hipoclorito presente en la solucion. (Oxychem, 2004)

En la planta de cloro, la produccién de hipoclorito de sodio se lleva a cabo al

introducir el gas cloro y el hidroxido de sodio a un reactor de contacto. (Perry,1999)



Figura No. 2 Diagrama de flujo cualitativo de la produccion de hipoclorito de sodio
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Por la inestabilidad del hipoclorito de sodio, el sistema de produccion debe
utilizar tanques y tuberias plasticas para evitar la contaminacion con metales del producto,
ya que estos ocasionan una descomposicion acelerada del hipoclorito. Posterior a la
produccién del hipoclorito se debe filtrar con un filtro de 1 o 0.5 micrones para auxiliar la
eliminacion de impurezas, ademas debe proceder a un procedimiento de sedimentacion y
decantacion. Para la dilucion del hipoclorito de sodio se debe utilizar agua suave, para no

agregar impurezas adicionales al producto. (OxyChem, 2004)

Flectricidad

I. Capacitares. Un capacitor se define como todo dispositivo que puede atmacenar
la carga eléctrica. La capacitancia de dos conductores es la magnitud de la razdn de la
carga en uno de ellos a la diferencia de potencial entre ellos cuando tienen carga opuesta.
LLa cantidad de carga de un capacitor se puede variar mediante la diferencia de potencial
entre las placas del mismo. La unidad de capacitancia es el faradio (F). Los conductores
que tengan una capacilancia de | faradio a una diferencia de potencial de 1 volt,
almacenan | coulomb de carga. Entre los tipos de capacitores gue existen se encuentran
los ajustables, que son aquellos en donde la distancia entre las placas se puede regular
mediante un dispositivo mecanico. Ademas existen los capacitores electroliticos asi como
también los variables. Los capacitores pueden ser ceramicos, de papel, de papel

metalizado, de plastico v de mica. (Lea & Burke. 1999)

l.a definicion de capacitancta refleja uno de los usos practicos de los capacitares:
se aplica una diferencia de potencial conocida al capacitor, ¢l cual entonces almacena la
carga. Para cargar un capacitor, sc le debe conectar una fem que suministre la energia
nceesaria para separar la carga en cantidades iguales positiva v negativa en los dos
conductores. Inevitablemente el circuito contiene una resistencia inherente al sistema. Al
cargar un capacitador se acumula hasta igoalar la diferencia dc potencial del capacitor
con ¢l fem de de la bateria, en estc momento la corriente del circuito es cero. (Lea &

Burke. 1999)
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La fem efectiia trabajo para cargar el capacitor y también para impulsar a la
corriente a través del resistor. El trabajo efectuado sobre el resistor se disipa en forma de
calor. La energia electroestitica almacenada en el capacitor es igual al trabajo efectuado
en cargarlo, por lo que es directamente dependiente de la cantidad de carga. Para
almacenar mas energia dentro de un capacitor se debe aumentar la diferencia de potencial
a través de €, diferencia que se ve limitada por el campo eléctrico que pueda manejar el

capacitor sin destruirse. (Lea & Burke, 1999)

Figura No. 3 Circuito de carga de un capacitor
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(www unicrom.com. 2004)

Figura No. 4 Circuito de descarga de un capacitor
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(www.unicrom.com. 2004)
l.os capacitares se pueden conectar entre si para avmentar a la vez la diferencia de

potencial total y la energia total que almacena ¢l sistema. Un capacitor conectado en

el
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paralelo permite un aumento en la cantidad de energia almacenada sin cambiar el voltaje.
Una conexion en serie permite ¢l incremento de la capacidad de diferencial de potencial
total en cl sistema. Se pueden combinar sistemas conectados en serie y paralelo para

alcanzar los objetivos de carga y potencial requeridos.(Lea & Burke, 1999)

El diseiio de un capacitor practico que almacene una gran cantidad de energia
presenta problemas dado a que el dispositivo requiere de grandes superficies de
conductores, pero a la vez la separacion entre ellas debe ser minima para ocupar un
volumen razonable. Las placas cargadas de un capacitor, en un disefio de placas paralelas,
se atraen entre si, por lo que se debe incurrir en medios mecanicos para separarlas. El
campo eléctrico formado entre las placas puede producir una ruptura eléetrica (ionizacion)
del atre, que transporta carga a través del espacio, o que, cuando el voltaje es
suficientemente alto, puedan producir descargas que destruyan el aparato. Todos estos
problemas se resuelven colocando una capa de material aislante, o dieléctrico, entre las

placas conductoras. (Lea & Burke, 1999)

2.Generadores. Una maquina eléctrica es un transformador de energia, puede ser
que convieria energia eléctrica en mecanica o mecénica en eléetrica. Una maquina
eléctrica que convierta energia mecanica en eléetrica se denomina generador. Cast todos
los eencradores convierten energia por medio del uso de un campo magnético. En la
generacion de energia. otro elemento clave es el transformador, herramienta que modifica

e voltaje de una corriente alterna dada. Existen cinco clases principales de generadores:

Generador con excilacion externa:

Son aquellos en los cuales el flujo de campo magnético se origina en una fuente de

potencia exlerna, independiente del generador en si mismo.



Generador en dervivacion:

Son aquellos en los cuales el flujo de campo se obtiene al conectar el circuito de campo

directamente a través de Jas terminales del generador.

Generador en serie:

Son aquelios en los cuales el flujo de campo se produce conectando el circuito de campo

en serie con el inducido del generador.

Generador compuesto aeumulalivo:

En este tipo de generador, tanto el campo en derivacion como el campo en serie estan

presentes v sus efectos se suman,

Generador compuesio diferencial:

Estos generadores se caracterizan por que tanto el campo en derivacion como el campo
en serie se encuentran presentes, pero sus efectos se restan.

(Chapman, 1993)

Los gencradores de circuito cerrado se comparan segin sus voltajes, potencia
nominal. eficiencias v regulaciones de voltaje. Los gencradores se impulsan mediante una
fuente de potencia mecanica que suele Hamarse motor primario del generador. (Chapman,

1993)

Cuando la carga de potencia necesaria cs mavor a la que solo un gencrador puede
producir. se debe recurrir a conectar generadores en paralelo. Los generadores, para
poder scr conectados en paralelo, deben contar con caracteristicas de voltaje-corriente

declinantes. St la carga del generador aumenta . entonces la corriente de carga aumenta y
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la tension terminal disminuye. La corriente en los generadores en paralelo son aditivas.

(Chapman, 1993)

Los generadores sincronicos son maquinas sincronicas que se usan para convertir
potencia mecanica en potencia eléctrica de corriente alterna. El rotor de un generador
sincronico es esencialmente un gran electroiman. En general, los generadores sincronicos
se utitizan conectados en paralelo, a menos que sea un generador de emergencia.
Arrancar un generador en paralelo es conveniente dado a que varios generadores pueden
alimentar mas carga que uno solo, ademas se aumenta la confiabilidad del sistema de
potencia, otra ventaja es que permite que las maquinas operen cerca de su carga nominal,

y por ende de forma mas cficiente. (Chapman, 1993)

3.Sistema de energia eléctrica en Guatemala

En Guatemala existen tres entidades encargadas de velar por las necesidades de
todos los sectores que utilizan energia eléctrica. Estas son el Ministerio de Energia y
Minas (MEM}, fa comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE} y el Administrador del
Mercado Mayorista (AMM). Las funciones de dichas entidades estan divididas segun las
caracteristicas de cada sector.  El MEM esta encargado de la elaboracion de politicas,
planes de Fstado v programas indicativas del subsector. La CNEE es un ente fiscahizador
por lo que tiene bajo su cargo la regulacion de la administracion de la energia. El AMM
funge como un adiministrador de las transacciones del mercade mayorista y la operacién

de! Sistema Nacional Interconectado (SN1). (CNEE, 2004)

a. Ministerio de Energia vy Minas. El Mimisterio de Energia v Minas (MEM) es
ta entidad gubernamental creada con ¢l objetive de promover el desarrollo de la
exploracion, produccion v comercializacion de hidrocarburos. de recursos mineros v el
aprovechamiento de los recursos hidroeléctricos. termoeléctricos y geotérmicos, asi como

fas actividades del subsector eléctrico. (MEM, 2004)
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fa Direccion General de Energia (DGE) es la dependencia del Ministerio de
Energia y Minas, que tiene como proposito formular y coordinar las politicas, planes de
Estado, programas indicativos promoviendo el empleo de energias renovables y el uso
eficiente de los recursos energéticos para mejorar la calidad de vida de la poblacion
guatemalteca. Asi como también promover las aplicaciones pacificas de la energia
nuclear en industria, agricultura, ambiente v salud. Estableciendo las condiciones
minimas de seguridad a fin de proteger la salud, los bienes y el medio ambiente. (MEM,

2004)

b. Comision Nacional de Energia Eléctrica. 1.a Comisidn Nacional de
Energia Eléctrica (CNEE) fue creada a través de 1a Ley General de Electricidad,
contenida en el Decreto Numero 93-96 del Congreso de la Republica, publicado en el
Diario de Centroameérica el 15 de noviembre de 1996. A su vez, ¢l Reglamento de la Ley
General de Electricidad esta contenido en el Acuerdo Gubermnativo Nimero 256-97, que

fue publicado en el Diario de Centroamérica el 2 de abril de 1997. (CNEE, 2004)

Il objetivo principal de esta entidad es crear condiciones propicias y apegadas a
la tev para que las actividades de gencracidn, transporte, distribucion y comercializacion
de energia eléctrica sean susceptibles de ser desarrolladas por toda persona individual o
juridica que desee hacerlo, fortaleciendo este proceso con la emision de pormas técnicas,
precios justos, medidas disciplinarias y todo el marco de accidén que permita, a los
empresarios y usuarios, condiciones de seguridad y reglas de aceion claras para participar
con toda propiedad en este nucvo modelo, factor fundamental en la moderizacion
existente en torno al Subsector Eléctrico y. consecuentemente, cn el desarrollo

o

econdmico v social del pais. (CNEE. 2004)

Los parametros que debe controlar la CNEE son la calidad y la incidencia dc la
misma en la encrzia eléetrica. En cuanto a la calidad de energia suministrada por cl
distribuidor se evalia la regulacion de tension, las fallas en el balance de tension cn

servicios trifasicos, la distarsion armonica v el “flicker™. En materia de la incidencia en
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fa calidad de la energia eléctrica por el usuvario se mide la distorsion armonica, el

“flicker” v el factor de potencia. (CNEE, 2004)

Distorsion Armonica: Distorsidon de la onda senocidal de corriente o de tension
eléctrica de frecuencia nominal, ocasionada por la presencia de otras sefiales eléctricas

senoidales de frecuencias diferentes y multiples de dicha frecuencia. (CNEE, 2004)

Flicker: Variacion rapida y ciclica de la tensidn, que causa una fluctuacion

correspondiente en la luminosidad de las Jamparas a una frecuencia detectable por ¢l ojo

humano. (CNEE, 2004)

l.a CNEE ademas es la encargada de realizar los estudios para verificar la
capacidad disponible del sistema de transporte del fluido eléetrico. También sc
cncarga de estudiar las corrientes de cortocircuito excesivas u otros efectos que
puedan afectar la vida atil de los equipos existentes. Otro de los aspectos evaluados es
la calidad del servicio prestado por los proveedores de energia, asi como también

monitorear fos nicles de tension como las posibles sobrecargas. (CNEE, 2004)

¢. Administrador del Mercado de Mayoristas. El Administrador del
Mercado Mayorista es una entidad privada sin fines de lucro, que coordina las
transacciones entre participantes del Mercado Mayorista de Electricidad, que asegura la
competencia en un mercado libre, con reglas claras que promuevan la inversion en el
sistema eléctrico, ¥y que vela por el mantenimiento de la calidad en la prestacion del

servicio de energia eléetrica en Guatemala. (AMM, 2004)

En 1996, el Gobierno de la Repuiblica de Guatemala puso en marcha el
ordenamiento de la industria eléctrica del pais, emitiendo la Lev General de Electricidad,
Decreto No. 93-96 v su reglamento en ¢t acuerdo gubernativo No. 256-97. En el articulo
44 de la Ley se crea el Administrador del Mercado Mavorista (AMM), una entidad

privada. sin fines de tucro. cuvas [unciones son:



e Coordinar la operacion de centrales generadoras, interconexiones internacionales
y lineas de transporte al minimo costo para el conjunto de operaciones del
mercado mayvorista, en un marco de libre contratacién de energia eléctrica entre
agentes del mercado mayorista,

e 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.

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

(AMM, 2004)

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

Programacion de la operacion:

FI AMM es responsable de planificar anvalmente la forma en que se cubrirdn las
nccesidades 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. (AMM, 2004)

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 verificande constantemente las variables eléetricas del sistema y respetando

las limitaciones de equipos e instalaciones asociadas. (AMM, 2004)
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Adminisirocion de las transacciones:

El AMM debe cuantificar los intercambios de Potencia y Energia entre los participantes
del MM vy valorizarios utilizando el Precio de Oportunidad de la Energia y el Precio de
Referencia de la Potencia. Para ello, el AMM debe disenar 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. (AMM, 2004)

1) Agentes del Mercado Mayorista. 1.os agentes del Mercado
Mayorista, estan definidos en el articulo 5 del Reglamento del Administrador del
Mercado Mayorista, vy  son: Generadores, Distribuidores, Transportistas vy
Comercializadores. Ademds de los agentes, se define también a los Grandes Usuarios.
Cualquicr agente y gran usuario es llamado en general: participante. (AMM, 2004)

Los participantes del Mercado Mayorista tienen los siguientes derechos y

obligaciones, definidos en el articulo 6 del Reglamento del AMM:

Obligaciones:

e No realizar actos contrarios a la fibre competencia.

e Cumplir con las normas emitidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

e Obedecer las instrucciones de operacion del Administrador del Mercado
Mavorista.

e Instalar v mantener en buenas condiciones, los equipos de medicién que le sean
requeridos por el AMM.

e Los consumidores deben tener contratos de potencia, que les permita cubrir sus
requerimientos de demanda firme.

(AMM. 2004)
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Derechos:

e Operar libremente en ¢l mercado mayorista, de acuerdo a la Ley.

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

para la programacion y ¢l despacho.

(AMM, 2004)

Tabla No. 2 Agentes de]l Mercado Mayorista

Generadores: Potencia Maxima de por lo menos [0 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

(AMM, 2004)

Generadores:

os generadores son los encargados de la produccién de energia. Son empresas dedicadas
a la produccion de energia eléctrica. Se pueden clasificar segon la fuente primaria de
enereia utilizada para la generacion, por el tipo de tecnologia utilizado y por la operacion
dentro del sistema en energia cléctrica. En la siguiente {igura se muestra la capacidad

instalada en el sistema eléctrico nactonal. (AMM, 2004)

Clasificacion por fuente primaria de energia:
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s |lidraulicas

e Térmicas (Bunker, Diesel, Carbon, Bagazo)
s Eolicas

e Geotérmicas

(AMM, 2004)

Figura No. 5 Composicion de la produccion de energia por tecnologia
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(AMM, 2004)

Clasificacion por su operacion del sistema (Utilizacion segun la demanda de energia)

e Unidades de base
e Unidades de carga media
¢ Unidades de pico

(AMM, 2004)

El costo de la encrgta eléetrica depende del tipo de generador utilizado para la

transformacion de la energia. Segin la necesidad del sistema se utilizan los distintos tipos



de generacion de energia. La oferta de energia se construye segin las caracteristicas de
suministro de los generadores como se puede observar en la Figura No. 5. (AMM, 2004)

Oferia base:

Es la energia producida por las unidades base del sistema, se le llama oferta base por que
es una oferta constante. Las dos variables mas importantes para este tipo de generacién
son el costo y la capacidad de producir la misma cantidad de energia de forma continua
por largos periodos de tiempo. Usuaimente para cubrir la oferta base se utilizan
veneradores vapor por ser muy robustos y tener un bajo costo de operacion. Este tipo de
veneradores es muy poco flexible para modificar la cantidad de energia generada y tiene
un alto costo el dejar de generar energia o realizar un paro en la produccion. {AMM,

2004)

Oferta carga media:

Para esta categoria la flexibilidad y el costo son las variables mas importantes. Se busca

tener la mayor flexibilidad al menor costo. Usualmente se utilizan hidroeléctricas para

este tipo de oferta, dado que presentan una mejor capacidad de seguir fa carga demandada.

(AMM. 2004)

Oferta pico:

La flexibilidad y confiabilidad son las caracteristicas principales para los generadores de
esta categoria. Para poder suministrar electricidad en los picos de demanda se necesitan
equipos que tienen un costo alto de generacidn. En esta categoria se encuentran los

generadores que utilizan gas v los gencradores por motores. {AMM. 2004)
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Tabla No. 3 Listado de los generadores dc electricidad en Guatemala

. NOMBRE
[A GUATFMALTFCA S.AL (ING]:\IIO MA

TIERRA)

1-2

CENT Rf’\l GENERADORA LLECTRICA SAN JOSE LTDA. (SAN JOSE)

CIA. AGRICOLA INDUSTRIAL SANTA ANA S.A.

4|

COMERCIALIZADORA DE ELECTRICIDAD CENTROAMERICANA (CECSA)

th

COMERCIALUIZADORA ELECTRICA DE GUATEMALA (COMEGSA)

o

CONCEPCION S.A_(INGENIO CONCLEPCION)

~J

EMPRESA DE GENERACION DE ENERGEA ELECTRICA DEL INDE (EGEE)

=2

GENERADOR ELECTRICA DEL NORTE LIMITADA (GENOR)

)

DUKE ENERGY

1Y

HIDROELECTRICA SECACAQ S.A.

INGENIO LA UNION S.A,

12

INGENIO MAGDALENA S.A.

13

HYDROWLEST DE GUATEMALA, LTD.

14

PANTALEON S A, (iNGENIO PANTALEON)

13

PUERTO QUETZAL POWER LLC (PQP LLC)

16

SIDERURGICA DE GUATEMALA S.A. (SIDEGUA)

1711

AMPA CENTROAMERICANA DE ELECTRICIDAD LTDA.

c_c

TEXTILES DEL LAGO S A (AMATEX)

=)

COMERCIALIZADORA DUKE

(o]

POLIWATT LTDA.

TECNOGUAT.S.A.L

MAYORISTAS DE ELECTRICIDAD, S.A.

[ 3 LR RS
St | T | —

JIICOASTAL TECHNOLOGY GUATEMALA LTDA.

(AMM, 2004)

Comercializadores:

Tabla No. 4 Listado de comercializadores de energia eléctrica para Guatemala

CENTRAL COMERCIALIZADORA DE ENERGIA ELECTRICA {CCLE: )

COASTAL TECHNOLOGY QGUATEMALA LTDA.

Led s ] —

COMERCIALIZADORA DE ELECTRICIDAD CENTROAMERICANA (CEC)

COMERCIALIZADORA DE ELECTRICIDAL INTERNACIONAL S5.A. (CED

T

COMERCIALIZADORA DUKE ENERGY DE CENTRO AMERICA. LTDA.

P

SJCOMERCIALIZADORA ELECTRICA DE GUATEMALA S.A. (COMEGSA)

-~

CONEXION ELECTRICA CENTROAMERICANA S.A. (CONEQ)

MAYORISTAS DE ELECTRICIDAD (MEL)

o] fes]

POLIWATT LIMITADA (POLIWATT)

(AMM. 2004)
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Grandes usuarios:

Los grandes usuarios son los titulares o poseedores del bien inmueble que recibe el
suministro de energia. Para calificar como gran usuario se debe tener una demanda de al

menos 100 kW,

Tabla No. 5 Listado de grandes usuarios de energia cléctrica en Guatemala

0CC TE. S.A.

2 COMPANIA DE DESARROLLO BANANERO DE GUATEMALA §.A {BANDEGUA)
3|CEMENTOS PROGRESO §.A.

I CODACA GUATEMALA. S.A. {(MOTORES HINQ)

SICOMPANIA AGRICOLA DIVERSIFICADA S.A. {COAGRO)

BHCOMPANIA BANANERA GUATEMALTECA INDEPENDIENTE S.A. (COBIGUA)
ACOMPANIA INDUSTRIAL CORRUGADORA GUATEMALTECA S.A.
$|EDITORIAL VISION 3001 S.A.

9| EMERGIA GUATEMALA S A,

16]ENV ASES INDUSTRIALES DE CENTROAMERICA S.A.

IHOMEMART S.A.,

12[INDUSTRIAS DEL ATLENTICO. S.A.

INSTITUTO DE RECREACION BE [0S TRABAJIADORES DI EA EMPRESA PRIVADA DY
I3|GUATEMALA {IRTRA)

14|40 § R ROPA DEPORTIVA

13| PICTHLINGO RESORT & MARINA S.A.

16|CMPRESA PORTUAREA NACTONAL SANTO TOMAS DE CASTILLA (PORTUARIA)
L7|PROCESADORA UNITAB S.A.

1Z[PROCTER & GAMBLE INDUSTRIAL DE GUATEMALA SA.

19| PROMOCIONES TURISTHCAS NACIONALLS §.A.

20[PRODUCTOS DE LA TIERRA $.A. (PROTISA)

2| RADIOTELEVISION GUATEMALA S.A.

32|STANDARD FRUIT DF GUATEMALA S.A.

3| TELFONCE. §.A.

[ TELEVISIETE S.A

23] VALORES TURISTICOS S.A.

36LCERVECERIA CENTRO AMERICANA. $.A.

{AMM, 2004)




Distribuidores:
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Un distribuidor de energia eléctrica cs la persona, individual o juridica, titular o

poseedora de instalaciones destinadas a distribuir comercialmente energia eléctrica. A

continuacion se presenta el listado de los distribuidores de energia eléctrica en Guatemala.

Tabla No. 6 Listado de distribuidores de energia eléctrica en Guatemala

DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDA

D DE OCCIDENTE (DEOCSA)

DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIDENTE (DEORSA}

| f—

EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA S.A. (EEGSA)

de

EEM GUALAN. ZACAPA

EEM GUASTATOYA. EL PROGRESO

EEM HUEHUETENANGO

EEM JALAPA

(el R Koal RF

EEM JOYABAI EL QUICHE

o)

EEM PUERTO BARRIOS. 1ZABAL

=

EEM QUETZALTENANGO

i1

EEM RALHULEU

12

EEM SAN MARCOS

13

EEM SAN PEDRQ PINULA. JALAPA

I 4

EEM SAN PEDRO SACATEPEQUEZ. SAN MARCOS

13

EEM SANTA EULALIA. HUEHUETENANGO

1o

EEM ZACAPA

Transportistas:

(AMM, 2004)

Los transportistas son aquellos que poseen una concesion de transporte de energia

eléctrica. por ende es el responsable de la transmision y transformacion que esta

vinculada. desde ¢l punto de entrega de dicha energia por el generador hasta el punto de

recepcion por el distribuidor o gran usuario, segun sea el caso.
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Tabla No. 7 Listado de los transportistas de electricidad en Guatemala

~_ NOMBRE i :
EMPRESA DE TRANSPORTE ¥ CONTROL DE ENERGIA ELECTRICA DEL INDE (ETCEE)
TRANSPORTISTA ELECTRICA CENTROAMERICANA S.A (TRELEC)

1)

(AMM, 2004)

2) Principios del Mercado Mayorista. Los generadores compiten por
suministrar la energia. Son despachados en funcion de su costo variable, es dectr, el costo
que les representa suministrar un kW h. Ef costo variable es declarado periddicamente y

los generadores hidroeléctricos declaran un valor del agua. (AMM, 2004)

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 inversidn) de [os generadores. (AMM, 2004)
Existen tres tipos de mercado:

Mercado de oportunidad de la energia: En el Mercado de Oportunidad se realizan
] b P

transacciones de energia al precio de oportunidad de fa energia (precio spot Figura No. 7),

que es el maximo costo variable en que sc incurre cada hora para abastecer un kW h

adicional (costo marginal de corto plazo). (AMM, 2004)

Mercado o término (conmratos): En este mercado los Participantes pueden pactar
libremente las condiciones de compraventa de potencia y energia través de contratos.
Poseer un contrato ¢n ¢l Mercado a término, wmplica operar cn cl Mercado de

Oportunidad para transar los saldos. (AMM. 2004)

Mercado de Desvios de Potencia: En el Mercado de Desvios de Potencia se compran los
faltantes de los participantes productores que no puedan suministrar la potencia que

tienen comprometida. Asymismo, en este mercado se compran los faltantes de los
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participantes consumidores que tienen una demanda mayor que la cubierta por contratos.

(AMM. 2004)

Para que el MM funcione, se requiere [a coordinacion de la operacion de las centrales
generadoras, de las lineas de transmision y de las transacciones que se realizan entre los
participantes del mercado. Para lograrlo, en algunos paises se ha creado dos entidades
independientes: Un Operador del Sistema responsable de llevar a cabo la operacion en
tiempo real, verificar las restricciones de la red y estudios eléctricos y otro Operador del
Mercado responsable de coordinar las transacciones comerciales entre los participantes.
_En Guatemala solo existe una entidad privada, responsable de la operacién del mercado y

del sistema, que es ¢l Administrador del Mercado Mayorista. (AMM, 2004)

Figura No. 6 Promedio de precios de energia eléctrica en el Mercado Spot

PROMEDIO ARITMETICO DEL PRECIO
SPOT POR BANDA HORARIA 19392 - 2004

o LA

(AMM, 2004)
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3) Despacho de carga. El despacho de carga es la forma en que se
programa ¢l funcionamiento de las plantas generadoras para cubrir la demanda del
sistema, en un momento determinado. de tal manera que se obtenga el costo minimo de
operacion, respetando las restricciones técnicas de confiabilidad y calidad de suministro.

(AMM. 2004)

El objeto del despacho es determinar el programa de carga de la oferta dispontble,
que permita abastecer la demanda prevista para el mercado mayorista en un periodo de
tiempo determinado, minimizando el costo total de operacion, tomando en cuenta las
condiciones de compra minima de energia obligada de los contratos existentes, las
restricciones de transporte v los requerimientos operativos de calidad y de confrabilidad,
de conformidad con los criterios, principios y metodologia establecidos en las Normas de

coordinacion. (AMM, 2004)

Fl despacho debe considerar como demanda a cubrir la correspondiente a los
participantes consumidores y como oferta a los participantes productores. El despacho
considera la existencia de demanda con interrupciones v el costo de restricciones al

suministro. (AMM. 2004)

Decisiones que los participantes generadores toman a partir del programa de
despacho:
El despacho de carga es importante, porque de los resultados obtenidos se pueden tomar
decisiones gue tienen relacion con:

o Ventas de energia.

e Presupuesto de combustibles.

e Programar mantenimiento de las plantas

o Determinar niveles de reserva.

e [stablecer la coordinacion hidrotérmica

(AMM. 2004)

121 despacho de carga incluye:



» Programa de carga,

o Riesgo de desabastecimiento, con ¢l seguimiento de fallas de larga duracion,
comienzo o fin de fallas de corta duracion y de corresponder, Programa de
Restricciones al Suministro,

e Combustibles previstos,

e ldentificacion de generacidn forzada,

e Asignacidn de servicios complementarios,

e Programas de Intercambios por importacion y exportacion, y programa de

carga en las interconexiones internacionales,

e Precios de oportunidad previstos.

(AMM, 2004)

Los criterios para la realizacidn de] despacho son:

Necesidad de energia seglin la carga del sistema que se representa por la curva

diaria del sistema.

e La potencia disponible da cada unidad generadora, su costo de operacion, o el
precio contratado para la venta de energia para cl despacho en una hora

determinada.

e Los criterios de calidad v seguridad estipulados ¢n la normativa correspondiente.

o [asrestricciones del sistema de transporte de energia eléctrica.

(AMM, 2004)

Con esta informacion se forma el “apilamiento de plantas™ con el cudl se
abastecera la necesidad del sistema cléetrico. Psta lista de apilamiento de plantas, donde
se ordenan los gencradores en base a la demanda minima del sistema eléctrico necesaria

para que se utilice sus servicios es conocida como la lista de mérito. (AMM, 2004)



El AMM tiene la responsabilidad de realizar la supervision en tiempo real de la
operacion del sistema, a través del Centro de Despacho de Carga (CDC). De esta forma la

AMM debe garantizar por medio del CDC:

e La realizacion de las maniobras pertinentes para el despacho de carga por medio
de los agentes.

e Laseguridad y continuidad del servicio.

e La coordinacion de operacion del sistema de transporte y de las interconexiones

(AMM. 2004)

4) Costo de operacion. El costo de operacion es funcion de los costos
variables de generacion (valor del agua v costos variables térmicos y precios de la energia
de los contratos), los costo de energia no suministrada (Energia producida que no fue
utilizada en el sistema eléctrico), el costo de las pérdidas (a un punto de referencia) vy

sobre costos por generacion forzada. (AMM, 2004)

Et calculo del costo de la operacion y la determinacion del costo de energia de los
usuarios de la clectricidad se determina posterior al despacho. Actualmente no existe
todavia en Guatemala un proceso por el cual el coste por usuario se pueda determinar en

tiempo real. El proceso de post-despacho incluye:

e (Calculo horario del precio de oportunidad de la cnergia.

o Calculo del costo por los servicios complementarios y su asignacion de cargos a
pagar a los participantes del mercade mayorista que corresponda.

¢ ldentificacion de la generacton forzada. calculando los correspondientes sobre
costos v su asignacion de cargos a pagar a los participantes del mercado mavorista

que corresponda.



Reatizar el seguimiento de fallas de corta y larga duracion e informar a la
Comision Nacional de Energia Eléctrica su finalizacion o permanencia esperada.
Estimaciones de racionamientos.

Volimenes de las transacciones de los distintos mercados.

(AMM, 2004)



1. JUSTIFICACION

Una planta de produccion de hipoclorito de sodio utiliza como materias primas
salmuera y electricidad. La salmuera se lleva a un electrolizador donde se obtiene gas
cloro y soda caustica. Luego, ¢l gas cloro se pone en contacto con la soda en una torre de

reaccion empacada obteniendo el hipoclorito de sodio.

Actualmente la productividad del electrolizador se ve mermada por la
inconstancia del flujo de electricidad. El equipo posee una alta sensibihidad hacia las
variaciones del flujo eléctrico, por lo que hasta un micro corte incide en un paro de hasta
una hora. La electricidad se adquiere en ¢l mercado spot como gran usuario. El mercado
etéctrico guatemalteco no puede garantizar un flujo constante, razén por la cual se deben
buscar alternativas en sistemas y equipos que compensen la calidad deficiente en el

servicio.

El impacto de los cortes de energia ciécirica llega a un nivel de pérdida de
productividad de alrededor de un 5 % mensual. Ademas de esto la variabilidad del flyjo
etéctrico reduce el tiempo de vida de los componentes del electrolizador, va que el equipo

esta disenado para operar de forma continua, parando. como maximo, una vez al afio.

d
(W8]



IV. OBIETIVOS

A. Objetivos generales

Disefiar v evaluar un sistema viable de suministro, alterno o complementario, de

energia eléctrica que garantice una produccién continua por medio de eliminacion cortes.

B. Objetivos especificos

. Hacer un analisis de los requerimientos energéticos para el dptimo

funcionamiento del electrolizador.

. Evaluar opciones alternas de suministro que garanticen la climinacidn o

reduccion de cortes de energia eléctrica.

. Determinar los equipos necesarios para la mejor opcidn considerada, y su

dimensién.

. Realizar el analisis financicro para determinar la viabilidad de las distintas
opeiones.
. Recomendar cl sistema de suministro de energia eléctrica en base a las

conclusiones obtenidas.



V.PROBLEMA A RESOLVER

Actualmente, en la planta de produccion de hipoclorito de sodio, se esta
experimentando una pérdida de productividad del 5 % mensual en el proceso de
electrolisis de salmuera. La productividad se ve mermada por paros inflingidos en el
electrolizador al experimentar cortes en el suministro de energia eléctrica. Ademds se
debe tomar en consideracion el impacto que tienen dichos paros en la vida 0til del equipo,
va que el mismo esta disefiado para operar de forma continua. La raiz causa de dicha
pérdida se reduce a la inconstancia en el suministro de energia eléctrica que ofrece el
mercado guatemalteco. Mas del 99 % de los cortes son causados por desalineaciones en
las lases que hacen que el interruptor de medio voltaje a la entrada del sistema se active,

cortando el suministro de energia al electrolizador.

Ll
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VI. METODOLOGIA

La metodologia a seguir para la realizacion de este trabajo profesional comprende de

cinco etapas basicas, tas cuales se describen a continuacion:

« Analisis de requerimientos energéticos del equipo de electrolisis de salmuera.

o

Se estudiard el suministro actual de energia eléctrica que posee el equipo, y
ta infraestructura existente para el suministro eléctrico.

Se determinara qué requisitos debe cumplir el suministro energético para
asegurar ¢l 6ptimo funcionamiento del electrolizador.

s Evaluacion de potenciales soluciones al problema de suministro eléctrico.

O

Con base en los requerimicntos del sistema, determinados en el inciso
anterior, se proseguira a la investigacion de opciones para la mejora del
suministro eléetrico de la planta.

Se determinardn si existen regulaciones o legislaciones involucradas con las
soluciones propuestas para considerarlos en cl analisis.

« Determinacion de clase y dimension del equipo necesario para cada opcion.

e}

Dadas las soluciones propuestas se investigard qué equipo v accesorios
requiere cada una.

De acuerdo a los requerimientos energéticos determinados en a) se realizara
la dimension del equipo v los accesorios necesarios en cada caso.

Se evaluara Ja infraestructura necesaria para Ja instalacion de cada una de las
opciones evaluadas.

« Analisis financiero de cada solucién para determinar su viabilidad.

o

Se determinara el costo de capital de la completa instalacion de cada opcion
evaluada.

Se cuantificara la pérdida actual incurrida por el suministro actual de energia
cléctrica.

Se calculara el valor presente neto de cada inversion para seleccionar la
opecion mas rentable para la planta.

« Seleccion v disefio final del sistema para mejorar suministro de cnergia eléctrica

al electrolizador,

O

Una vez elegida la sofucion mis rentable, se hard una revision mas detallada
del disefio del sisterma considerando todos los factores relevantes.

Se elaborard la recomendacion para ¢l Gerente de [a planta para que scgun
£s0 se tome un plan de accidn.



VIL RESULTADOS

A. Requerimiento energético del equipo de electrolisis

Tabla No. 8 Requerimiento total de potencia para el sistema del electrolizador.'

R R L T

{orriente .\-".:.)ulm{:-z}e M Ent; Eﬂgzw?m:)—‘rétgt ;0:1E.”me‘.i"w:.)tCiu‘izl total
{kAY por celda celdas (V) (kW hy
(V7
I 1.609 -3.556 23 81.788 046

Tabla No. 9 Suministro actual de energia eléctrica para ef sistema del electrolizador.’

Eqwpe  Potencia Voltaje Corriente  Alimentacion  Tipo
KW hy (V) (A)
Transformador £.500 13,800 90 [inea directa AC
Rectificador 1,500 600 15,000  Transformador AC
‘Electrolizador 950 81.788  11.609  Rectificador ~ DC

Para catculos referirse a la scecion de Apéndices v Anexos, Caleulo de requerimiento tedrico de energia

cléctrica para ¢l electrolizador. (Pag. No. 62 )

“ Referirse a seccien de Apéndices v Anexos. Fichas técnicas del equipo evaluado. (Pag. Ne. 61)



B. Evaluacién de opciones de mejora al sistema de suministro actual

I.Instalacion de sistema de UPS en la alimentacion del electrolizador.

a. Descripcion general. Esto consiste de la instalacion de un UPS industrial que
proteja al equipo del electrolizador de las irregularidades en la linea de alimentacion. Un
LIPS es un banco de capacitores que permite ¢l almacenaje de energia sin necesidad de
haterias. Su base de funcionamiento es un sistema de generacion constante, al
mterrumpirse el suministro de energia, el generador continua girando, esto cubre un
maximo de un minuto en lo que entra en funcionamiento fa planta de emergencia.
Ademas. este equipo cancela frecuencias armdnicas de energia (Las armonicas afectan

gravemente el funcionamiento det electroiizador) y mejora el factor de potencia.

b. Impacto sobre variables de cosfo. [limina los micro cortes de energia
cléctrica causados por las distorsiones en ¢l suministro de cnergia eléetrica,
disminuyendo dramaticamente el deterioro forzado. Ademdas eliminaria el impacto de Jos
micro cortes en la capacidad de produccion y aumentaria ¢l grado de confrabilidad de la

operacion.

2.Linea dedicada de energia eléctrica a Ia planta.

a. Descripcion generol. Esto se refiere a cambiar la alimentacion de energia
eléctrica de la planta por una linea dedicada, que seria una linea de alimentacion
exclusiva desde la subestacion que nos provee la electricidad hasta la planta. El provecto
consiste en instalar el cableado v los postes para recibir una alimentacion dirccta de la

subestacion.

b. Impacto sobre variables de costo. l.a ventaja mas importante de utilizar

una linea dedicada cs que se ahorraria el pago de VAD, que es el costo de distribucion de



energia eléctrica que se debe pagar a TRELEC, la empresa que maneja el sistema de
postes y lineas de suministro de energia. Esto representa un ahorro de Q1,730,000
anvales. Otro beneficio es que se reducen los defectos en la corriente de energia va que
no posee interferencia de las alimentaciones de otros clientes. Ademas el 20 % de los
cottes eléctricos se deben a la falta de mantenimiento de las lineas de suministro de la
empresa eléctrica, o a bifurcaciones mal disefiadas para la alimentacidn de otros clientes.
Poseer una linea dedicada garantiza una mejora en la calidad del suministro eléctrico, por

ende una reduccion en las interrupciones y defectos en el suministro de energia.

3.Generador de energia eléctrica.

a. Descripcion general. Consiste en la instalacion de un generador de
energia eléctrica especificamente para ¢l suministro dei electrolizador. Se requiere de un
gencrador de 1.5 MW de potencia, dado a que no hay un sistema de generacion de vapor
en la planta, se tendria que reeurrir a un generador de combustion, preferiblemente de

bunker.

b. Impacto sobre variables de costo. Al utilizar un sistema independiente de
veneracion se ahorraria el consumo eléctrico que se incurre debido al electrolizador,

ademas se eliminarian todos los detectos del suministro de energia eléctrica.

C. Andlisis financiero de opciones de mejora del suministro eléctrico

Las medidas para realizar el analisis financicro de las opciones de mejora del
suministro eléctrico fueron el VAN, valor presente neto. v el TIR, tasa interna de retorno.
Se utilizd una tasa de descuento del 200 % v se cvaluaron los provectos a un plazo de

cinco anos.
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Tabla No. 10 Resumen de andlisis costo beneficio de las distintas opciones de mejora al

suministro de energia eléctrica.

(M (N ( Vo) recuperacion
{rmcses)

UPS, sistema de suministro 1,192,000 425,940 38 % 38
sin interrupciones.5
Linea ¢ dedicada de 1,480,000 2,510,430  98% 13
suministro eléctrico.’
‘Generador exclusivo para  2.728,000 -13,682.666  NA NA
electrolizador.’
Tlnstalacion de UPS posterior 1,192,000 142,087  26% 49

a linea dedicada (20 %

. .. g
defectos eliminados)

‘ TInstalacion de UPS posterior 1,192,000 43,484  22% 55
| a linea dedicada (27 %
defectos etiminados)g

" VAN calculado a un plazo de cinco afios.
H .y . -
Se utilizo una tasa de descuento del 20 %.
" Referirse al Analisis Costo-Beneficio de la instalacion del sistema de UPS, (Pag. No. 70)
" Referirse al andlisis costo beneficio de la instalacion de la tinea dedicada, (Pag. No. 74 )
" Referirse al Andlisis costo beneficio de fa instalacion de un generador, (Pag. No. 77 )
I .. . . p - . . -
Referirse al apartado Primer escenario. ~Linea dedicada instalada y functonando entregando comp
resultado una reduccion en las miero cortes del 20 %.7. (Pag. No. 78 )

" Referirse at apartado
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D. Equipo requerido para instalacion de mejora en suministro

Después del andlisis financiero de las opciones de mejora en el suministro de energia

eléctrica se recomienda dividir el proyecto en dos fases.

1.Fase 1 “Instalacion de linea dedicada”

a. Alcance. Como primera fase del proyecto se recomienda la instalacidn de
una linea dedicada de suministro para la planta. Esto es por que al realizar dicha
instalacion se percibe tanto una mejora en la calidad del suministro por la eliminacion de
interferencias en la fase final de transmision sino que ademas se efimina uno de los rubros
del costo de [a energia eléctrica. La eliminacion del pago dei VAD (valor agregado de
distribucién), que es el peaje que se paga por ¢l uso de la linea de suministro, es lo que
hace que el proyecto sea sumamente rentable, dado a que elimina Q1,730,000 al aio del

costo de energia eléctrica.

b. Consideraciones. Para la realizacion del proyecto se deben tomar en

cuenta las sigujentes consideraciones:

PR

Toen e deseponto YVAN 3 8 anos

o U g b et e e s,

Ticmpo de

(W recuperscion

i A et s . [y e

VAN u fafos TIR Tiempo de

i, fosa
(K recuperncion
o {HIeves)
20 % [42.087 26 % 49

Segundo escenario. “Linea dedicada instalada y funcionando. beneficio maximo permisible para mstalacion

de UPS.”, (Pag. No. 80 )
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142,087

C.

Se requiere de un derecho de paso en el terreno colindante para fa
instalacion de los postes y el cableado desde la subestacion hasta la planta.
Se requiere de autorizacion de la empresa eléctrica para utilizar la
subestacion de Santa Maria Méarquez como alimentacion para la linea

dedicada que se quiere instalar.

La instalacién del cableado debe realizarse a 18m sobre el suelo, ya que el
terreno colindante se utiliza para la siembra de cafia, por lo que el
cableado debe estar fuera del alcance de las tlamas a la hora de que se
realice la quema de los campos.

Es necesaria la realizacion de un estudio de impacto ambiental.

Se debe realizar un estudio eléctrico que verifique que las nuevas
instalaciones cléetricas cumplan con los requisitos de corto circuito para
garantizar un disefio v operacion segura.

La empresa tendrd que absorber el costo y disefio del programa de

mantenimiento para la linea dedicada.

Equipo. El provecto solo requiere la instalacion del cableado de la

subestacion Santa Maria Marqués v los postes hasta la acometida de la planta.

2.Fase 2 “instalacion de UPS en la linea de suministro”

a.

Alcance. Se recomienda que la segunda fase del proyecto se¢ inicie por lo

menos después de haber cumplido tres meses de complecion del primer proyecto. Esto es

para monitorear el impacto gue tenga el suministro por linea dedicada cn la calidad de la

energia. Consiste en instalar un equipo de UPS en la entrada de la alimentacion del

electrolizador. Este sistema deberia eliminar mas del 99 % de los defectos en el



suministro de energia. Por lo que, a pesar de que el proyecto no tiene una rentabilidad
muy alta, entrega beneficios mtangibles como lo que la garantia de una operacton

continua y estable.

b. Consideraciones. Se deben tomar las siguientes consideraciones al

ejecutar la segunda fase del proyecto de mejora en el suministro de energia:

o Se debe actualizar el andlisis financiero del proyecto con las condiciones
de suministro observada después de la instalacion de la linea dedicada. Si
al finalizar la fase | del proyecto se observa una mejoria en la calidad del
suministro de energia eléctrica de un 27 % ya no es rentable continuar con
la fase 2 dei proyecto.

o Se debe realizar un estudio eiéctrico de las instalaciones al integrar el UPS
para garantizar que cuente con los dispositivos de seguridad necesarios.

o Se debe generar un plan de mantenimiento ¢ inspeccion del equipo nuevo.

c. Lquipo

Tabla No. 11 Equipo reguerido para la realizacion de la fase 2 del proyecto, Instalacion de

un UPS en la linea de suministro.

Ylarey Maodelo

Caterpillar UPS 1200

Capacidad

1200 kW




VHI. DISCUSION

El propdsito de este trabajo era encontrar la solucién 6ptima para la resolucion del
problema observado en el sistema actual de suministro de energia elécetrica. El problema
principal que se percibe en el proceso de produccion de hipoclorito de sodio es en la
operacién de electrolisis, dado a que se utiliza un equipo sumamente sensible, y las
variaciones en €l suministro eléctrico provocan micro cortes que inciden en un minimo de
30 minutos de paro mientras se estabiliza la operacion. Considerando que actualmente
hay un promedio de 55 paros menores mensuales, aungue el tiempo de estabilizacion sea
corto. por la frecuencia equivale a un minimo de 28 horas de produccion al mes. Ademds,
s¢ debe agregar el impacto gue estos cortes tienen sobre la vida util del equipo, por las

. . . - . H
tensiones implicitas en el procedimiento de paro v arranque.'”

Se disefié la metodologia de tal forma que permitiera el diagndstico del factor
critico. o ¢l de mas peso. en los fallos percibidos actualmente y a la vez se definieran los
lincamientos que deberia cumplir una solucion para realmente reflejar una mejora en el
sistema. El trabajo realizado s& puede categorizar en cuatro fases, diagndstico,
consolidacion de propuestas, analisis de factibilidad, disefio final. La razdn por la cual se
estructurd asi fue para empezar entendiendo ¢l problema a fondo, esto mediante el
diagnostico de la situactén actual. La expectativa es quc cubriera desde variables
afectadas por ¢l problema afectado v las causas raiz para que se esté incurriendo en la
pérdida actual. Una vez definido el panorama se prosiguio a seleccionar aguellos
proyectos que podrian mejorar o eliminar la falla actual. Esto con el proposito de hacer
un estimado financiero de la informacion preliminar de cada opcién v seguir investigando
aqueilas que prometan mejor rendimiento del capital a invertir. Luego. de acuerdo a la
depuracion de las distintas propuestas se¢ pedria proseguir a realizar la recomendacion

final.

" Referirse o Tabla No. 17 Histérico de paros menores sufridos en el electrolizador. {Pag. No. 63 )
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Para iniciar el proceso de diagndstico se estudio el disefio del electrolizador y el
sistema que lo integraba. Se utilizo una combinacion de informacion del manual del
equipo y los registros histdricos de consumo para generar el panorama actual. El
electrolizador que se utiliza para la produccién de gas cloro en el proceso de produccion
de hipoclorito en la planta de produccion esta integrado a una serie de componentes que
permiten su funcionamiento. El electrolizador es una agrupacidén de una serie de celdas
electroquimicas en las cuales se lleva a cabo la reaccion de oxidacion del cloro v
reduccion del agua. Por ende, la potencia requerida por el electrolizador se ve definida
por el potencial de reaccidn de celda y la capacidad de la celda se va a definir por la

densidad de corriente que se va a mangjar en el equipo.

L1 potencial de celda' tedrico se ve afectado por variables como la separacion
entre el anodo y catodo del equipo, quce causa un aumento en la resistencia de paso, y
también por la resistencia misma del electrolito, por lo que se le debe agregar un sobre
potencial que contrarreste estos factores. El equipo de electrdlisis estda disefiado para
mangjar una densidad de corriente de 5.08 kA/m” a través de las celdas. Por 1o que el

requerimiento teorico del electrolizador es de 81.8 V de corriente directaa 11,609 A'.

El suministro al electrolizador se realiza por medio de un rectificador que tiene
una potencia maxima de 1.300 kW, con capacidad de hasta 600 V de potencia y 15,000
A de corriente. El rectificador se alimenta desde la linea directa de suministro que ingresa
13.800 V de potencia AC, La eficiencia de consumo eléctrico es del 72 % en cuanto a
consumo requerido por el electrolizador y potencia consuimida por el rectiticador. El
grueso del 28 % de energia que se pierde es parte por la eficiencia del rectificador al
hacer la conversion de corriente alterna a directa. La alimentacion del rectificador se
encuentra protegido por un interruptor de media tension, se determind que ¢l dispositivo
alectado por fas irregularidades de Ta distribucion eléetrica es el interruptor. dado a que

cualquier variacidn cn el suministro afecta a este dispositivo directamente, causando (ue

" Referirse a Potencial de conversion en la seccidn de Apéndice v Ancxos, (Pag. No. 62 )
" Referirse a Calculo de requerimicnto tedrico de energia eléctrica para el clectrohizador en la seccion de

Apéndice v Anexos. (Pdg. No. 62 )



46

se active, cortando la energia alimentada al rectificador. El interruptor est4 graduado para
activarse cuando las variaciones en el fluido eléctrico se sobrepasen de los limites de

variactones que tolera el rectificador.

El impacto en el costo del sistema actual de suministro eléctrico se debe a tres
factores, la pérdida de productividad que se tiene debido al tiempo que pasa fuera de
funcionamiento el equipo, el desgaste que estos paros causan al equipo y el costo de
capacidad de produccion. Actualmente, la calidad del suministro de energia eléctrica,
incide en un total de Q 740,250 anuvales. Esto representa e! 14 % del gasto total en energia

eléctrica anual en el electrolizador.

| a pérdida de productividad abarca, tanto a la pérdida, en cuanto el costo fijo de
operacion que se debe pagar, este el equipo produciendo o no, como el tener que recurrir
a provecdores externos de hipoclorito para abastecer la produccion. La compra externa de
hipociorito tiene un doble impacto al costo, dado a que e! proveedor lo vende al menos al
doble que el precio de manufactura interna, y la planta, ademas, debe pagar los costos
fijos de la operacion de manufactura, El costo de capacidad se refiere a que el equipo no
se utiliza en su total capacidad, porque no se puede depender de su continuidad de
produccion. Esto ha tenido impacto en limitar iniciativas como la venta de hipoclorito de

sodio en rastras y tener una fuente de ingreso adicional para la compa#fia.

La pérdida mas importante en cuanto a costo percibido ¢s ¢l costo de capacidad de
produccion, va que suma un total de Q388.411 al ano, lo que representa un 55 % del total
del valor de la pérdida. En un inicio sc habta sobredimensionado el equipo de produccion
de hipoclorito de sodio para tener la flexibilidad de respuesta a un incremento en la
demanda del producto difuido, como para poder comercializarlo concentrado en forma de
rastras de hipoclorito de sodio al 13 %. Debido a fa inestabilidad del sistema de
produccion. la venta de rastras de hipoclorito se tuvo que detener. por lo que este factor
se debe considerar en ¢l analisis del impacto de los defectos del suministro de energia. El
costo de capacidad de produccion se calcula con base en las ganancias que serian

percibidas al vender lo que no es capaz de producir el equipo en sus condiciones actuales.
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La causa basica del costo de capacidad son los paros menores que sufre el equipo.
Esto se elimina practicamente al eliminar los micro cortes, ya que son un factor de
inestabilidad en el sistema, que Impacta en la reduccion de la confiabilidad de la

operacién y por ende mermando la capacidad de produccién esperada.’’

El deterioro forzado es consecuencia de la frecuencia de los paros en el equipo,
basicamente por el desgaste que tiene en los componentes el proceso por el paro
repentino y la tensidn que ocasiona el arranque. En el caso del electrolizador, tiene un
total de tres afios de vida, y ya se le debe hacer un reconstruccion total en cuanto a los
componentes principales, que son los danodos, catodos v membranas de intercambio. Ei
equipo de electrélisis esta disefiado para parar alrededor de una vez al afo. pero con la
inestabilidad actual del suministro eléctrico puede flegar a parar hasta diez veces en un
dia. Obviamente. esto causa una merma en la vida atil del equipo. El valor del impacto de
esto en ¢l costo de mantenimiento del electrolizador cs de Q224,690 anuales, lo que
representa el 30 % de las pérdidas totales debido a defectos en el suministro de energia
electrica al sistema. Ll impacto del deterioro forzado se cuantificod seglin a la vida util
promedio de {os componentes. informacion que comparte el proveedor. y la vida Gtil real
percibida. Se utilizd como base ¢l costo cotizado para la readecuacién del equipo.
Ademas, se prorrated el deterioro forzado en las tres causas observadas, la operacion, el

N . . 14
disefio vy el impacto de los micro cortes.

Los paros mayores inciden principalmente en la  planeacion de produccion,
causando la compra de rastras de hipoclorito a provecdores externos. elevando los costos
de produccion, tanto por el precio de la materia prima come el costo fijo implicito en
mantener la unidad de produccion de hipoclorito. Por la reducida frecuencia de los paros
mayores. estos alectan el costo con un total de Q 86,445 anuales (13 % de la pérdida

total). principalmente por ct costo de rastras y ¢l impacto a la productividad. La compra

" Referirse a la seccion de Costo de capacidad de produccid en la seccién de Apéndice y Anexos en ja
pagina 60}
" Referirse a la seccion de Costo total de deterioro forzado en el apartado de Apéndice v Anexos, (Pag. No.

65)
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de hipoclorito externo, rastras. tiene un impacto anual de 240,000, pero sélo Q23,040
son atribuibles a cortes en el suministro de energia eléctrica, por lo que representa un 4 %
de fa pérdida total. El impacto total de pérdidas de productividad es de Q104,110 anuales,
¢l 14 % de la pérdida total, causadas por 429 horas fuera de operacion. El impacto de la
productividad se cuantifico en base a las horas hombre que estan desaprovechadas al

entrar en un paro de produccion.

Evaluacion de opciones de mejora al sistema de suministro actual

Los defectos en el suministro de energia se pueden dividir en dos tipos, paros
mayores y paros menores. Los paros mayores se dan cuando el suministro eléctrico s¢ ve
interrumpido. ya al ocurrir esto se inicia ¢l proceso de paro / arranque del equipo, que
como minimo toma diez horas. los paros menores son aquellos debidos tanto a
variaciones en el flujo eléctrico como a la desatineacion de las fases, estos disparan el
interruptor de media tenston causando un paro en el rectificador'® lo cual incide en 30

minutos para cstabilizar la operacion.

Ambos tipos de paros son importantes va que tienen un impacto en el equipo, va
sea por frecuencia o por duracion. Los paros menores. por frecuencta, ticnen un mayor
impacto en cuanto al deterioro forzado del equipo y en cuanto al costo de capacidad de
croduccion. Los paros mavores tienen mayor impacto en cuanto a productividad vy en la
compra de hipoclorito a proveedores externos. Debido a fallas en el suministro eléetrico
hay un total de 668 paros anuales, de los cuales practicamente el 100 % son paros

menores causados por micro cortes. Esto incide en un total de 429 horas fuera de

" Relerirse a Costo de defectos de suministro de energia eléctrica en ¢l apartado de Apéndice v Anexos,
(Pae. No. 67 )

" Referirse a Tabla No, 13 Ficha técnica del rectificador, (Pag. No. 61)



49

operacion, donde el 78 % del tiempo es debido a los micro cortes y el 22 % restante por

17
los paros mayores.

Se determind de acuerdo a registros mensuales de consumo, que los paros
menores son el factor mas critico que se debe eliminar, ya que a pesar de ser el 78 % del
tiempo de paro, contra 22 % de tiempo perdido debido a paros mayores, consisten en
practicamente el 100 % del nimero de paros que sufre el electrolizador. Por ende, la
eliminacion de los paros menores elimina el 100 % del deterioro forzado del
clectrolizador, y el 78 % de pérdidas por productividad. Por lo que si se eliminan los
paros menores se elimina el 87 % del costo inflingido por los fallos en el suministro

. . 18
eléctrico.

El impacto anual de tos paros menores en el costo es de un total de Q 605,055 al
ano. mientras que el impacto de los paros mayores es de Q86,504 anuales. La pérdida
total del suministro eléctrico es de Q 691,559 anuales. Esto equivale a un 16 % del costo

L 13
total de! consumo eléctrico actual. ™

El problema principal detectado en el suministro actual de energifa eléetrica fue el
de Jos micro cortes causados por defectos en la calidad de la alimentacion de energla, va
sea por picos en la potencia o desalineacion de las fases. Como soluciones potenciales se
determinaron tres; Instalacion de un sistema de UPS, instalacion de linea dedicada u la

generacion de energia interna.

Con las soluciones propuestas se prosiguio a realizar una cvaluacion primaria de
los proyectos para proseguir el anélisis en la propuesta que representara un mavor
beneficio a la planta. Para realizar la evaluacion primaria se utilizd un estimado del

beneficio que cada provecto podria entregar. Esto se calculd de acuerdo a las variables en

" Referirse o Tabla No. 18 Composicidn de pares causados por defectos en el suministro elécetrico. (Pag.
No. 63}
" Referirse a Costo de defectos cn sistema actual de suministro eléctrico en la seccion de Apéndiee y

Anexos, {Pag. No. 64 )
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las cuales cada proyecto tenia impacto, ponderando su valor en refacion a el grado en el
cual incidian en una mejora percibida en el sistema. Ademds se realizé un estimado del
costo de la inversion requerida por cada una y costos de mantenimiento, esto para realizar

un anélisis costo beneficio preliminar para cada proyecto.

Todos los analisis costo beneficio se realizaron a cinco afios plazo, esto
principalmente por que ese es el tiempo de vida estimado de un equipo funcionando en
condiciones estables, de esta forma se puede evaluar si el proyecto va a generar un
retorno antes de tener que reinvertir en acondicionamiento de equipo. Se utilizaron como
medidas de salida de desempefio econémico el valor presente neto de la inversion (VAN)
y la tasa interna de rctomo (TIR). ' Qe utilizé una tasa de descuento del 20 % por el
riesgo de inversion que presenta el pais. El promedio de la tasa activa de interés ha estado
alrededor del 13.5 %, por lo que el costo estimado de la inversion del capital deberia estar
alrededor de 13.5 % = 4 % por los picos de variacion que sc pueden observar en la

tendencia de historicos 2003 a 2005.%°

Segun el resumen de resultados del analisis financiero preliminar ' de los
proyectos propuestos es claro que {a opcién de mejora mas viable es la instalacion de una
linea dedicada de suministro de energia eléctrica. Este proyecto presenta una tasa interna
de retorno del 98 % v un VAN de (3 2,510,430, lo cual lo hace extremadamente atractivo.
Seguido por el proyecto de instalacion de un UPS en la alimentacion del electrolizador

con un retorno de 38 % y un VAN de (Q 425,940,

" Referirse a seccion de FEvaluacion de opciones de mejora al sistema de suministro actual en ¢l apartado
de Apéndice ¥y Anexos, (Pig, No, 38 )

* Informacion observada en el histortal det Banco de Guatemala, historicos a partir de enero del 2083 hasta
marzo del 2005,

! Referirse a Tabla No. 10 Resumen de andlisis cosly beneficio de las distintas opciones de mejora al
suministro de energia cléctrica. En ¢l apartado de Analisis financiero de opciones de mejora del suministro

elécirico en la secaidn de resuitados, (Pag. No. 40 )
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El proyecto de generacion interna de energia no resultd rentable, principalmente
por el costo del combustible, ya que para generar la potencia requerida para alimentar el
equipo se estimaba un consumo minimo de 318 L/hora de combustible, lo que equivale a
un 230 % del costo actual del kW h sélo por el impacto del combustible. Por ende, el
proyecto de generacion se descartd, principalmente por que sdlo se podria disponer de un
generador a base de combustion, va que no se tiene produccion de vapor en la planta

actuahmente.

La razon principal detras de la rentabilidad del proyecto de instalacion de una
linea dedicada es que uno de los beneficios aparte de la mejora en la calidad del
suministro eléctrico es que se ahorraria el 26 % del costo de energia eléctrica al no tener
que pagar el peaje por uso de las lineas de distribucién de TRELEC. Ademas la inversion
de la cual se requiere es pequefia, dado a que solo se debe realizar la instalacion de los
postes v las lineas de distribucion para un tramo de | Km, que es la distancia entre la
planta y la subestacion mas. cercana. 2 El ahorro total que esto representa es de
(Q1.872,143 anuales. Ademas de la eliminacion de uno de los rubros de cobro para la
energia eléctrica cs la instalacion de una linea dedicada es que se reduce los defectos en
la corriente de energia ya que no posee interferencia de las alimentaciones de otros
clientes y se eliminan los defectos causados por falta de mantenimiento del Gltimo tramo
de las lineas de distribucion. Principalmente porque el 80 % de los micro cortes son
causados por falta de mantenimiento de las fineas de transporte, ya que !a oxidacion de
los componentes de transferencia es frecuente, por el clima de Escuintla, y esto causa
efectos como lo son el desfase de las lineas y las variaciones del voltaje. Otro factor es
que la subestacion que alimenta a la planta actualmente, alimenta al menos dos plantas de
produceion grandes antes de alimentar a fa planta de produccion de hipoclorito de sodio |

esto genera atn mas defectos en el suministro por interferencias en la linca.

= Referirse a Linea dedicada de encrgia eléctrica a la planta. En la seccian de Apéndice ¥ Anexos, (Pag. Ne.

779
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El grueso del beneficio obtenido por la instalacion de la linea dedicada esta cn el
ahorro de! pago del VAD, peaje de transporte. Para ¢l analisis costo beneficio del
proyecto se estimd que si iba a tener un 20 % de mejora en la calidad bajo el supuesto que
el poseer una linea dedicada garantiza una mejora de un 20 % en 1a calidad del suministro
eléctrico. Esto es porque no se tiene informacion a la fecha del porcentaje de los defectos
directamente causados por el tramo que se va a dejar de utilizar. Por lo que en e peor de
los casos se estaria teniendo un proyecto con un beneficio de Q1,739,500 anuales, valor
que esta Q132,664 por debajo del valor inicial. El impacto en el VAN del proyecto si no
se observara mejora en la calidad de suministro de energia eléctrica es de un -11 %,
reflejandose como una reduccién de Q 264,500 en el VAN, Ademas tiene un impacto en
el TIR de -8 %, con una diferencia de 98 % a 95 %. Como se puede observar, la
rentabilidad del proyecto no se ve afectada por el grado de mejora que se perciba en el
suministro. Por lo que se recomienda llevar a cabo la instalacion de la linea dedicada
como primera medida de mejora ya que el proyecto sigue siendo ¢l mas rentable de la

cartera de opciones, aunque no garantiza una mejora en €l suministro actual.

Debido a la incertidumbre en cuanto al grado de mejora que se puede esperar de
este provecto se decidio integrar una segunda fase al proyecto, que consiste en la
instalacion de un UPS, creando una opcton combinada que garantiza que se solucione la
mavor parte del problema que sea econdémicamente factible. La primera consiste en tlevar
a cabo el provecto de instalacion de la linea dedicada a la planta. Luego se proseguird a
hacer un diagnostico del impacto real del proyecto en cuanto a la mejoria obscrvada en el
suminisiro. Esto con el propésito gue se cuantifigue que grado de mejora se ha obtenido
con el proyecto v los defectos observados a pesar del proyecto, para validar si continuar
con la segunda fase con base en a la rentabilidad. Aunque el porcentaje de mcjoria
observada justifique llevar a cabo la segunda fase, obviamente la rentabilidad de este
seaundo esluerzo es mucho menor que el de la primera fase, pero se debe realizar ya que

tiene beneficios intangibles atados, como lo son la confiabilidad del proceso lo que
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implica la liberacion de recursos para invertirlos en actividades de mejora a la operacién.

25

El criterio para realizar o no la segunda fase es tener una tasa de retorno tgual o
mayor al 22 %. Este criterio se ha clegido en base al costo de capital que mancgja la
empresa, por 1o cual este es el requisito de retorne minimo para que el proyecto haga
sentido. Para esto, se requiere dar seguimiento al impacto en el suministro eléctrico del
proyecto de linea dedicada un minimo de tres meses. Si se observa una mejoria en la
calidad del suministro eléctrico arriba del 27 % el proyecto va no es rentable. Por o que
esta verificacion es clave para seguir el proceso de mejoria. Ya que si la linea dedicada
causa una mejora mayor, no es rentable invertir mas en la resolucion de los defectos
restantes cn el suministro. Esto se debe principalmente a que el equipo que pueda regular
o mejorar el flmdo eléctrico es sumamente caro. por lo que fas inversiones requeridas son

- . . - o
mayores al valor de la pérdida incurrida.”

La instalacion de un sistema de UPS presenta las ventajas de regularizar el
suministro de energia en Ja cntrada del electrolizador ya que el sistema garantiza la
eliminacion de mas del 99 % del problema de suministro de energia eléctrica. Esto es
debido a que se cancelan las distorsiones armonicas en el suministro eléctrico, se protege

ante ransitorios, ofrece una regulacidn del voltaje y eorrige el factor de potencia. EI UPS

funciona como un generador Instalade en la linea que funciona mientras se esté
suministrando energia, al cortarse ¢l flujo eléetrico el generador sigue rotando 1o que
prelonga suministro al menos un minuto mas, mientras que la planta de emergencia entra

.,o24
on accron.

Las ventajas que presenta la instalacion de un sistema de UPS en la alimentacion

del electrotizador es que permitiria al electrolizador seguir funcionando si sc cac el

' Referirse a seccidn de Escenarios de compra de UPS al instalar la linea dedicada cn el apartado de
Apendice v Anexes, (Pag. No. 78 )
“ Referirse a seccion de Especificaciones de UPS CAT $200 cn el apartado de Apéndice y Anexos, {Pag.

No. 83
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interruptor de media tensién y cubre el tiempo en lo se abre el interruptor y regulariza la
energia del rectificador. Esto promete eliminar el impacto de los micro cortes en el
sistema, que actualmente resultan en el 87 % de fa pérdida actual, afectando las variables
de deterioro forzado, costo de capacidad de produccion y productividad. Esto se traduce a
un beneficio anual de Q 647,246. Dado a que se llevard a cabo la primera fase, se espera
que haya cierto grado de eliminacién de los micro cortes, por lo que el beneficio de este
proyecto se reduciria. El analisis financiero de la primera fase se realizo constderando un
20 % de mejora en el suministro eléctrico actual, lo que dejaria un area de oportunidad de
() 569,492 anuales de beneficio al climinar el 80 % de fallas restantes. Por eso es
imperativo reevaluar ¢l sistema posterior a la instalacion de fa linea dedicada, para

- ~ . . 75
actualizar el beneficio del proyecto de acuerdo al grado de mejora observado.””

Se considero la instalacion del UPS a la entrada de la alimentacion del rectificador,
para eliminar la caida del interruptor de media tension y tener una alimentacion continua
de energia. pero dado a que la alimentacion esta a 13,800 V no se encuentra cn el
mercado disponibilidad de un UPS con esa capacidad de voltaje. Principalmente porque
la aplicacion mas comun de los UPS es para la proteccion de equipos que utifizan bajo
voltaje, los UPS de potencia mayor a 1,000 KW se usan para proteger redes de

computadoras, gue a pesar de requerir una potencia elevada. operan a bajos voltajes.

Para la instalacion del equipo de UPS se requiere como costo de equipo el aparato
en si. Sc tiene contemplado el uso de un sistema Caterpillar UPS 1200. Tiene una
capacidad de respaldar 1,200 k VA y por lo que cubre ia demanda del electrolizador.
Este es un UPS industrial que funciona a base de volantes, su base de funcionamiento es
bisicamente un generador que estd en constante movimiento, y al cortarse ¢l suministro
eléctrico, cste continua girando lo que puede dar hasta 1 minuto. ya sea para que se
regulartce la alimentacion o entre la planta de emergencia. La ventaja de utilizar un UPS

de volante, es que ocupa ¥ del drea que ocupa un UPS que funciona en base a baterias,

“* Referirse a seccion de UPS. Sistema de suministro eléctrico sin interruperones., en término de ITmpacto

sobre variables de costo en el apartado de Apéndice ¥ Anexos, (Pag, No. 68 )
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ademds el 70 % de veces que falla un UPS la causa son las baterias. EI UPS ademas
ofrece un rango de 96 % a 97 % de eficiencia en el consumo eléctrico. Ademas no
necesita un equipo de enfriamiento adicional. El mantenimiento que se requiere es solo

de cambio de filtros de aire y mantenimiento liviano a dispositivos de control.

En lo que respecta a gastos de infraestructura se requiere la adecuacion de las
instalaciones, dado a que el equipo requiere de un area de 10m de largo, 2m de alto y Im
de profundidad para su instalacion. Luego se debe incluir el costo de instalacion y los
estudios eléctricos pertinentes para asegurar que el sistema esté operando en condiciones
adecuadas v acordes al arreglo que se maneja actualmente en fa planta. El estimado de la
inversion total del provecto es de Q1.192.000, donde Q@ 960,000 sera capital v ¢l resto

gastos asociados de estudios ¢ instalacion.

Como costos fijos del provecto se considerd el costo del mantenimiento. que
seatn el proveedor consiste en inspecciones y cambio de filtros de aire, se estimd un
valor del 5 % del equipo para cubrir los gastos de mantenimiento que requiera, ya que se
ha investigado que el costo ideal del mantenimiento es def 2.5 % del valor en hibros de un
activo. Por ende se estima que se requerird de un total de Q 535,200 anuales para cubrir el
mantenimiento del f:quipo.26 Se duplico ¢f valor ideal del costo de mantenimiento, ya que
actualmente no se mangja un equipo similar en la planta, sc¢ estd dando un margen
adicional para cubrir las ineficiencias en el mantenimiento, ya sea por que se recurra al

pago de un contratista o se incurra en sobre gastos por falta de conocimiento del sistema.

Se estimd que el proyecto de la instalacion de linea dedicada entregaria un 20 %
de mejora en los defectos del suministro eléctrico para Hevar a cabo el andlisis [inanciero.
Este dato se debe confirmar luego de cerrar la primera fase para actualizar los datos v ver
si todavia es valida la ejecucion de la segunda fase del provecto. El beneficio pereibido

total equivale a Q 369.492 anuales por la eliminacion del 80 % de las fallas actuales,

 Referirse a Ia seccion referente a UPS. Sistema de suminisiro eléctrico sin interrupciones. En el apartado

de Coslo de equipo estimado, (Pag. No. 69)
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doénde 20 % se ha remediado con la primera fase. En este panorama se tendria un VAN de
() 142,087 y una TIR del 26 %. Se puede observar que el proyecto si tiene sentido
econdmico aunque no tiene un atractivo muy alto en cuanto a la inversién. Pero se
recomienda llevar a cabo el proyecto por los beneficios intangibles que tiene asociados, y
a la hora que aumente la produccién de la planta, este factor de restriccion crecera en

27
peso.

Se hizo el ejercicio de ver cual era el mdximo grado de mejora en el suministro
“eléctrico por la primera fase del proyecto que podria tolerar el provecto antes de perder su
ventabilidad. Para ello se estudié el valor mintmo de beneficio para que la TIR fuera
equix-ﬁ!ente al 22 %, donde ¢l beneficio se calculd en términos de la mejora observada en
el sistema por la alimentacion mediante {a linea dedicada. De este ejercicio se observo
que el benelficio minimo que debe entregar el proyecto es de (} 515,731, lo cual se
obtiene al tener un 27 % de mejora en el suministro eléctrico. Por lo que la restriccion
para Hlevar a cabo la instalacién del UPS es que no se observe mas del 27 % de mejora en

. .. . 2%
ia calidad del suministro eléctrico.

Por 1o que se recomienda niciar la instalacion de la linea dedicada, que aparte de
los ahorros anteriormente descritos, elimina los defectos en el suministro eléctrico
causados por la interferencia provocada por el suministro a otras plantas y aquellos
causados por falta de mantenimiento de las lineas de transmision en el tramo desde la
subestacidon hasta la planta. Una vez completada la instalacion, cuantificar el grado de
mejora observado, v si es menor al 27 % proseguir a la instalacion de un UPS en la

cntrada del electrolizador, con lo que ya se eliminaria et 100 % del problema.

T Referirse a Primer escenario. “Linea dedicada instalada v funcionando entregando comao resultado una
reduccion en los micro cortes del 20 %67 En la seccidn de Apéndice ¥ Anexos. (Pag. Neo. 78)

“ Referirse al Analisis casta beneficio de fa instalacidn de un UPS posteriar a la instalacion de una linea
dedicada entregando un 27 % de reduccion de defectos en el suministro de energia eléetrica. En la seccion

de Apéndice y Anexos, (Pag. No.82)



IX. CONCLUSIONES

e« Actualmente las pérdidas totales inflingidas por la calidad del suministro de
energia eléctrica suman un total de Q 740,250 anuales equivalente al 14 % de la
factura anual de electricidad. Esto se desglosa en un 52 % debido a pérdida de
capacidad de produccién, 30 % por el deterioro forzado que sufre el equipo, 14 %
por pérdida de productividad de la operacion y un 4 % debido a compras externas

de hipoclorito.

2 Al analizar las distintas opciones para mejorar la calidad del suministro eléctrico
se determiné que la solucién mas rentable es la instalacion de una linea dedicada
desde la subestacion Santa Maria Marqués hasta la planta, va que se obtuvo un

VAN de Q 2.510.430 v una TIR de 98 %.

&« Recurrir a una solucion combinada de dos fases, instalacian de una linea dedicada
e instalacion de un UPS para la alimentacién del electrolizador para eliminar al
100 % los defectos en el suministro de energia eléctrica, la segunda fase solo se
debe ejecutar si la instalacion de la linea dedicada reduce menos del 27 % de los

defectos en el suministro.



X.RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones se presentan las siguientes recomendaciones:

a Proseguir con la instalacion de una linea dedicada desde la subestacidon mas
cercana, Santa Maria Marqués. Se recomienda realizar dicha instalacion mediante
una subcontratacion, ya que la planta no cuenta con el equipo ni personal
calificado para levar a cabo ¢l programa de mantenimiento e inspeccién de las

flineas instaladas.

& Posterior a Ja instalacién de la linea dedicada medir el indice de mejora en la
calidad del suministro por un minimo de tres meses. Si el indice de mejora es
menor al 27 % con respecto al actual, se recomienda proseguir a la instalacion de

un UPS CAT 1200 en la alimentacion del electrolizador.

<« Investigar ¢l consumo de encrgia cléctrica del electrolizador, dade a que
actualmente se tiene una eliciencia de utilizacion del 77 % de Ja energia eléctrica
que se alimenta en el rectificador. Esto representa un total de Q 845,000 anuales,
por lo que sc deberia verificar qué porcentaje es debido a la cficiencia del
rectificador v qué porcentaje se debe a incficiencias en el electrolizador. Ya que
existen recubrimientos que reducen pérdidas de encrgia en los contactos hasta en

un 98 %.
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XII.  APENDICE Y ANEXOS

A. Fichas técnicas del equipo evaluado
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B. Cdlculo de requerimiento tecrico de energia eléctrica para el electrolizador

El requerimiento energético del electrolizador viene determinado por dos factores, la

corriente que necesita el sistema y el voltaje que debe mantener.

I.Corriente requerida. La corriente requerida se define por la densidad de
corriente que se necesite en las celdas para lograr la capacidad de produccion disefada y

¢l area a la cual se le debe aplicar esta densidad.

Tabla No. 14 Corriente requerida por electrolizador

i e

superticie do membranuas Densidad de corriente Corriepte folal
(m’} (kA/m) ki)
2.895 01 ” 11.609™

T R e

(Biéiﬁlbr Trﬁ":ning M'antaai, 2001)
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2.Potencial de conversion

a. Cdlculo de sobre potencial requerido en las celdas del electrolizador.
Dado a que el sobre potencial varia en proporcion a la densidad de corriente que se
maneja en ¢l sistema, en base a los datos presentados por Jackson y Moran™ se elaboré la
siguiente relacion entre densidad de corrtente v sobre potencial requerido para el sistema

estudiado:

- Referirsc a Bibliografia (Pag, No38 )

* Referirse a Bibliografia (Pag. No 38 )
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Tabla No. 15 Relacion entre la densidad de corriente y el sobre potencial aplicado a un

sistema de oOxido reduccion de agua y cloro.

T P T I e £+ AL e 5 5 e VAl 37

o !ks: !(;idmd xam;rz n ! : T ‘s{; bre potencial
( kA/m") (Yo
1.55 22 %
S B
3.10 42 %
o e

T e T D R Y T e 122 DA TR T D I TR

Con esto se obtuvo un cocficiente de corrclacion de 0.917 para una ecuacion
logaritmica de la relacion «e la densidad de corriente con el sobre potencial en el caso de

la reduccion del cloro y oxidacion del agua:

Ecuacion No. 7

Sobre potencial = 0.2426 x Ln (densidad dc corriente) + 0.1303

Substituyendo los valores correspondientes al sistcma de electrolizacion que se
maneja en la planta de produccidn de hipoclorito de sadio, se obtiene el valor del 52 % de

sobre voltaje. Esto representa un valor de 1.15 V de sobre potencial para cada cclda.

b. Voeltaje requerido por celda. £l voltaje por celda esta determinado por ¢l
potencial de conversion tedrico sumade al sobre potencial que tenga que aplicarsc para

compensar resistividad tanto del electrolito. cémo de la densidad de carga.



Tabla No. 16 Resumen de cilculo de voltaje requerido por celda del electrolizador.

SRR St T T A SR S A M L SRR 4 e I RIS

Descripeion

(V)
Potencial del énodo’ -1.358
Potenciat de reaccion 2186
Sob.'aporen(_.'alj; S
* Resistencia elecirolitica®™  -0.220
“Total Voltaje requerido por celda -3.550

s e S o s et I o A R TSI £ (LT S s 5 g e e i b st

C. Costo de defectos en sistema actual de suministro eléctrico

El impacto en ¢l costo del sistema actual de suministro eléctrico se debe a tres
factores: la pérdida de productividad que se tiene debido al tiempo que pasa fucra de
funcionamiento el equipo, el desgaste que estos paros causan al equipo y el costo de

capacidad de produccion.

Los defectos en el suministro de energia se pueden dividir en dos tipos: paros
mayores y paros menores. 1.0s menores se refieren a aquellos de una duracion por debajo
de los 10 minutos. En el caso del suministro eléctrico, son aquellos ocasionados por

micro cortes debidos a variaciones en el voltaje de la linea, o desalineacion de las fases.

! Referirse a Eeuacion No. 4. (Pag. No. 7))
 Referirse a Eeuacion Ne, 3, (Pag. No. 7)
* Referirse a calculo de sobre potencial (Pag. No. 62 )

" Esta se define por la distancia entre el anodo v el catodo de ia celda y fa densidad de corriente.
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Estos micro cortes causan que el interruptor se active, cortando el suministro de energia

al equipo.

Tabla No. 17 Historico de paros menores sufridos en el ¢lectrolizador.

MES Jul Ago Sep Ot Nov Dic
No. Paros
68.2 48.7 81.5 50.7 495 34.3
Menores

N T T R s R AN TR T T B S e AT R M S L

Tabla No. 18 Composicion de paros causados por defectos en el suministro eléetrico.

§§§m {EQ \2( ;En“m\n lu mim pe s ‘0 d:p:ﬁ% ”( dL
Pureg afio h/afo Tiempo
Menor 660 333 100 % 78 %
Mayor 2 96 0% 22 %
TOTAL 668 429 100 % 100 %

1.Costo total de deterioro forzado. El deterioro forzado es consecuencia de la
frecuencia de los paros en el equipo, basicamente por el desgaste que tiene en los

componentes el proceso por el paro repentino y la tension que ocasiona el arranque.

Esto se midié usando como pardmetro la vida atil segin el proveedor de los

componentes del electrolizador v su desempeiio real.

Tabla No. 19 Componentes del electrolizador
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Componente  Cantidad | Vida Util | Vida Real Costo ™
(No) (ahos) {(afios) 'te))
Catedo de niquel 23 6 3 110,110
Anodo de titanio 23 6 3 110,110
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4
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[
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Membrana de 36,960

intercambio 10nico
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Tabla No. 20 Costo del deterioro forzado

Tu Widhr atil tmipacto en Cuausa basicen
COTE FeSpecte o costo Operacion Dischio Eleciricidad
ideal O/ ain) (Q/aio) (Q/aiio) {({¥aho)
38 % 674.076 224,690 224,690 224,690

2.Costo de capacidad de produccion. En un inicio se habia sobredimensionado
el equipo de produccion de hipoclorito de sodie para tener la flexibilidad de respuesta a
un incremento en la demanda del producto diluido, como para poder comercializarlo
concentrado en forma de rastras. Debido a la inestabilidad del sistema de produccion, la
venta de rastras de hipoclorito se tuvo que detener. por lo que en cl analisis det impacto
de los defectos del suministro de energia cléctrica este factor se debe considerar. = costo
de capacidad de produccion se calcula con basc en las ganancias que serian percibidas al

vender lo que no es capaz de producir el equipe en sus condiciones actuales.

Tabla No. 21 Costo de capacidad de produecién de hipoclorite de sodio debido a paros,

7 Incluye coste de prorrateado de mantener inventario de sepuestos disponibles, el transporte e impuestos.
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Tiempo de

para toral

Fiempo de paro

incide en

Tiempo de Costo de

oportunidad sapacidad de

thi/afio) produccion (W/ano) produceion
(hiafo) ((dano)
429 57.6 371.4 388,411

3.Costo de defectos de suministro de energia eléctrica

Tabla No. 22 Impacto en el costo de los paros menores por energia eléctriea.

o A S R L ST e R S At LA o et b % L T et

‘H Hdb!( de  Deterioro Productividad ! ()pmfu :ﬁi{iz:i li}!ll
COsto forzado Personal  Produccion |
Valor total ~ 224,690°° | 104,110 36.000 3884117 753211
de perdida
(Q)
% Impacto 100 % 78 % 78 % 100 % NA
paros
menores’®
Costo por 224.690 81,205 28,080 388411 722.386
paros
menores. ()

Tabla No. 23 Impacto cn el costo de los paros mayores por energia eléctrica.

" Referivse a Tabla No. 26 Costo del deterioro forzada (Pag. No. 66 )

" Referirse a Tabla No. 21 Costo de capacidad de produccion de hipoclorito de sodio debido a paros. (Pag.
Na. 66 )

* Referirse a Tabla No. 18 Composicién de paros causados por defectos en el suministro eléctrico. {Pag.

No. 63)
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Vartable de costo Deterioro | Productividad | Total
forzado Personal Produccion
Valor total de pérdida (Q) 224,600 | 104,110 36,000 364,800
% Impacto de paros 0% 22% 22 % NA
mayores”
Valor de pcausada por 0 22.904 7,920 30,824
paros mayores. ({0}
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lfas,

Opciones de mejora

1.UPS, Sistema de suministro eléctrico sin interrupciones.

a. Descripcion general. Esto consiste de la instalacion de un UPS industrial
que proteja al equipo del electrolizador de las irregularidades en la linea de alimentacion.
Un UPS es un banco de capacitores que permite el almacenaje de energia sin necesidad
de baterias. cancela frecuencias armonicas de energia (Las armonicas afectan gravemente

el funcionamicnto del electrolizador) v mejora el factor de potencia.

b. Impacto sobre variables de costo. Elimina las distorsiones en el equipo
por presencia de desfases en c¢l suministro de energia eléctrica, disminuyendo
dramaticamente el deterioro forzado, Ademas eliminaria el impacto de los cortes de

duracion mayor a un segundo.

Tabla No. 24 Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de UPS

* Referirse a Tabla No. 19 Costo del deterioro forzado. {(Pag. No. 72)
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Defeeto Grado de Beneficio pereibido
mejora {)/aiio)
T 0
Pérdidas por paros menores 100 % 722,386

c. Costo de equipo estimado. El equipo que se requiere s un UPS con
capacidad de suministrar 1,500 kW de potencia a un voltaje de 13,800 V AC para

proteger la alimentacién del rectificador”.

Tabla No. 25 Costo estimado de capital

Componente | Cantidad | Costo wmitario | Tatal |
(W ()
CATERPILLAR 1 960,000 960,000
UPS 1200
Instalacion ] 144,000 144,000
TOTAL 2 1,104,000 1,104,000

Ademas del costo del equipo en si. se debe incluir el tmpacto del costo de
mantenimiento de estos componentes. Se ha observado que el estindar es que el
mantenimiento de un equipo tenga el costa de 2.5 % del valor en libros, en este estudio se
utilizé una aproximacion del 5 % del valor en libros del activo para estimar el costo de
mantenimiento. Otro factor que se debe incluir. son los estudios cléetricos que se deben

realizar al modificar componentes del suministro electrico actual en la planta.

* Referirse a Tabla No. 24 Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de UPS. (Pag. No. 68)

' Referirse a Tabla No. 13 Ficha téenica del rectificador. (Pag. No. 61 )
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Tabla No. 26 Otros costos asociados con el equipo.

e Mn’c;@;['_m,(m O — {'jm{{, R
()

Mantenimiento de UPS

(Q/afo) 55,200

Estudios Eléctricos (una vez al inicio del proyecto}

(Q) £8.000

e R g e e e

Et costo de los estudios eléctricos esta holgado, por si se diera el caso que se tenga
que incluir un estudio de impacto ambiental al instalar los nuevos componentes del

sistema.

d. Anaglisis Costo-Beneficio. Para el andlisis costo-beneficio se considerd
un valor de tasa de descuento del 20 % anual. Ademds se tomod una depreciacion del

equipo a cince aftos plazo.

Tabla No. 27 Flujo de caja para el proyecto de instalacion de un UPS.

ASHT i i } 2 3 -+ A
Inversion (Q) | -1.104,000
Otros costos ™ ’ -88.000

* Referirse a Tabla No. 25 Costo estimado de capital. (Pag. No. 69 )
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Q@
Beneficio™
(Q/afio)
Mantenimiento
(Q/aiio)™
Depreciacion
(Q/aiio)
Total beneficio
(Q/aiio)
Impuestos
(Q/aiio)
Total después
de impuestos
(Q/afio)
Depreciacion
(Q/ano)

Flujo de caja

& o e
s i

I

722,586

-55,200

-220,800

446,386

-89.277

357,109

220,800

1,192,000 577,909

(Q/aiio)

722.386

-55,200

-220,800

446,386

-89,277

357,109

220,800

577.509

722,386

-55,200

-220,800

446,386

-89,277

220,800

577.909

722,386

~35,200

-220,800

446386

89,277

357,109

220,800

577.909

722,386

-55.200

220,800

446,386

-89.277

357,109

220,800

577.909

Se realizo el andlisis costo beneficio a cince afos plazo considerando que la vida
atit del equipo esta en ese rango de tiempo. Ademads. por ser un proyecto que se quiere

Justiftcar por ahorros, el interés es que ¢l capital se recupere de la forma mas rapida

posible.

** Referirse a Tabla No.

" Referirse a Tabla No.
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26 Otros costos asociadaes con ¢l equipo. (Pag. No. 70)

24 Beneficio obtemido por la instalacion de un sistema de UPS, (Pédg. No. 68 .



Tabla No. 28 Anailisis costo beneficio de instalacion de UPS
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Tasa de descuents VAN a 3 afios TIR Tiempo de

(Q) recuperacion
{meses)

20% 425,940 38% 3
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2.Linea dedicada de energia elé¢ctrica a la planta.

a. Descripcion general. Esto se refiere a cambiar la alimentacién de energia
eléctrica de la planta por una linea dedicada. Basicamente se debe instalar el cableado
desde la subestacidn e¢léctrica mas cercana hasta Ja planta, para recibir una alimentacion
directa de la subestacion. El cableado seria exclusivamente para uso de la empresa v el

mantenimiento estaria bajo su responsabilidad.

b. Impacte sobre variables de costo. La ventaja mas importante de utilizar
una linea dedicada es que se ahorraria el pago de VAD, que ¢s el costo de distribucion de
energia eléctrica que se debe pagar a TRELEC. la empresa que maneja el sistema de
postes v lineas de suministro de energia. Esto representa un ahorro de Q1.730.000
anuales. Otro beneficio es que se reduce los delectos en la corriente de energia ya que no
posce interferencia de las alimentaciones de otros clientes. El 20 % de los cortes
eléctricos se deben a falta de mantenimiento de las lineas de suministro de la empresa
eléctrica. o a bifurcaciones mal disefiadas para la alimentacion de otros clientes. Por ende
el poseer una linea dedicada garantiza una mejora de un 20 % en la calidad del summistro

elécirico.



Tabla No. 29 Beneficio obtenido por la instalacién de una linea dedicada para el suministro

de energia eléctrica.

T Defeeto Gradode Beneficio
mejora percibido

(Q/afio)

Micro cortes en el fluido eléctrico. 20 % 142,000

Paros intermedios por falta de mantenimiento 100 % 30.824

a las lineas de distribucion.*®
Ahorro por exoneracion de pago de VAD 100 % 1,730,000
B TOTAL BENEFICIO 1,902.824

c. Costo de equipo estimado

Tabla No. 3¢ Coste estimado de capital

Componente Cantidad  Costo Unitario | Total
Q) ()
Com pra ¢ instalacion  de I 400,000 400,000
cabteado y postes.
Compra de equipo auxiliar  t 160,000 160,000
para la instalacion
Costo total de equipo 560.000

¥ Referirse a Tabla No. 22 Impacio en el costo de los paros menores por energia eléctrica. (Pag. No. 67 )
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Referirsc a Tabla No. 23 Impacto en el costo de los paros mayores por energia eléctrica. (Pag. No. 67 )



Tabla No. 31 Otros costos asociados a la compra del equipo

Descripeion Costo
Mantenimiento de cableado y postes (Q/afio) 67,200
Derecho de paso para cableado. (Q) 800,000
Estudios eléctricos e impacto ambiental (Q) 120,000
TOTAL 987,200

d.  Andlisis costo beneficio

Tabla No. 32 Flujo de caja para proyecto de instalacion de linea dedicada.

LG 3 ST AR g s e SRR BT LS AT =y T T P 2t

Td

AT 0 1 3 4

N

Inversion -560.000
Q)
Otros -920.,000
Costos™ ()
Beneficio®’ 1,902,824 1,902,824 1,902,824 1,902,824 1.902.824
(Q/afio)
Mantenimien -67.200 -67,200  -67,200  -67.200  -67.200
to (Q/ano)y*®
Depreciacion -128.000 -128.000 -128,000 -128,000 1,366,100
(Q/aiio)
Total 1,707,624 1,707,624 1,707,624 1707624 1,366,100

Beneficio

" Referirse a Tabla No. 30 Costo estimado de capital {Pag. No. 73 )

** Referirse a Tabla No, 31 Otros costos asociados a la compra del equipo (Pag. No. 74 )

I . . . N - . . R .. . . -
Referivse a Tabla No. 29 Beneficio obtenido por la instalacion de una linea dedicada para el suministro

de energia eléctrica. (Pag. No. 73)
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__(Q/aﬁo) e oy e i T
Impuestos -341,524 2341524 -341,524 -341,524 1,366,100
(Q/afio)

Total después 1,366,100 1,366,100 1.366,100 1.366,100 1,366,100

de impuestos
(QQ/ano)

Depreciacion 128,000 128,000 128,000 128,000 128,000
(Q/ano)

Flujo de Caja | -1,480,000 1,494,100 1,494,100 1,494,100 1,494,100 1,494,100
{(QQ/afio)

B OR TGRS S 1, 7 0 RIS PREP AT £ TR e T S

Tabla No. 33 Andlisis costo beneficio de la instalacion de una linea dedicada.

Pasa de descuento VAN 2 5 ahos TIR Tiempoe de
(O} recuperacion
{imeses)
20 % 2,510,430 98 % 13

3.Generador de energia eléctrica.

a. Descripcion general. El objetivo de este proyecto seria la instalacion de
un gencrador de energia eléctrica especificamente para el suministro del electrolizador.

Se requiere de un generador de 1.5MW de potencia, de combustion de Diesel o Bunker.

b. Impacto sobre variables de costo. Al uiilizar un sistema independicnte de
seneracion se ahorrarfa el consumo eléctrico que se incurre debido al electrolizador,

{

ademas se eliminarian todos los defectos del suministro de energia eléctrica.



Tabla No. 34 Beneficio obtenido por la instalacién de un sistema de generacién eléctrica

R ;;Zu;( :w e (,n d;,&iwm?;{;:ﬁ:é::mmw
mejora (Qiano)
Paros menores " 100 % 722,386
Paros mayores”™ 100 % 30,824
Costo de consumo de energia eléctrica -140 % -6,463,700
TOTAL BENEFICIO -5,710,490

¢. Costo de equipo estimado. Para estimar el costo de la instalacion del
equipo vy adecuacion de las areas se utilizo el 10 % del valor total del activo como base de

reterencta. Dado a que éste es un analisis preliminar, no era necesaria mayor exactitud.

Tabla No. 35 Costo estimado de capital

Componente  Cantidad | Costoanitario | Total
(Q} (£}
“Generador  Cummins 1.5 ] 2,400,000 2,400,000
MW
slicion del wabo. T magese | 30006
adecuacion de las areas.
TOTAL 2,640,000

En ¢l andlisis costo beneficio también se debe incluir el impacto del
mantenimienio, costo anual en el que se tendra que incurrir. También cualquier clase de

estudios requeridos antes de proseguir a la instalacion.

Tabla No. 36 Otros costos asociados a la compra del equipo

" Referirse a Tabla No. 22 Impacio en ¢l coste de los paros menores por energia eléctrica. (Pag. No. 67 )

< . o . P - .
Relerirse a Tabla No. 23 Impacto en el costo de los puaros mayores por energia cléctrica. (Pag. No. 67)
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Bescripeion Closto

Mantenimiento de generador (Q/afio) 120,000

Estudios eléctricos e tmpacto ambiental '(Q) R 88,000

TOTAL

208,000

L A ST T T R T Y Y U R TR o R AT DTN e A T L e e ot Al e R

d. Andlisis costo beneficio

Tabla No. 37 Flujo de caja para instalacion de un generador de energia cléctrica.

i T T —
i { f 2 3 4 A
Inversion -2,640,000

Q)
Otros
Costos™ (Q)
Beneficio
(Q/ano)
Mantenimien

o (Q/aﬁo)53

Depreciacion

((/ano)
Totat
Benelicio™
(Q/ano)

Impuestos

~ -88.000

.2,728.000 -5.710.490 -5.710490 -5.710.490 -5,710,490 -5.710.490
-120,000 120000  -120,000  -120,000  -120,000

-528.000  -528.000  -528,000  -528,000  -528,000

-6,358.490 -6.358.490 -6.358.490 -63358.490 -6,358,490

2 Refertrse a Tabla No. 30 Costo estimade de capitat {Pag. No. 73 )

' Referirse a Tabla No. 31 Owros costos asociados 2 la compra del equipo (Pag. No. 74 )

S . - - . . -, . . . -
" Referirse a Tabla No. 34 Beneficie obtenido por la instalacion de un sistema de generacion eléctrica
f g

(Pag. No. 70)
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(Qfafio)
Total después | -5.086.792 -5,086,792 -5.086,792 -5,086,792 -5,086,792

o L Lt s %P T e b 7 ¥ MR e L e D | GO 1 S T MNP, S T e e N % o ST 3 L

de impuestos
(Q/afio)
Depreciacion TUUTUS280000 5280000 528.000 528000 528,000
(Q/afio)

Flujo de Caja | -5.456,000 -4,558,792 -4,558,792 -4,558,792 -4,558,792 -4,558,792
(QV/aiio)

L Y O LT g e AR Sl ks S ek S S SN S TG ) S R T O L e T e e s

Tabla No. 38 Analisis costo beneficio de la instalacion de un generador de energia eléctrica.

P de desewento . VANasanos MR Fiempode
10} recuperacion
{meses)
200 % -13.682.666 NA NA

4.Escenarios de compra de UPS al instalar la linea dedicada. [a
rentabilidad del proyecto de instalacién de linca dedicada es sumamente elevada, dado a
que elimina un rubro del costo total de electricidad. Por lo que se recomendaria proscguir
en la instalacion de la linea dedicada. Dado a que un porcentaje de los fallos en el
suministro actual de energia son causados por falta de mantenimiento de las lincas de
transporte, se esperarfa una mejora. pero no una total eliminacion del problema. queda
abierta la opcion de la instalacion de un UPS para la erradicacion total de los defectos en
el suministro. Se debe hacer un analisis financicro del proyecto de ta instalacion del UPS

eliminando los beneficios que ya se han cubierto con ¢l proyecto de linea dedicada.

a. Primer escenario. “Linea dedicada instalada y funcionando entregando

como resultado una reduccion en los micro cortes del 20 %.7. E1 beneficio percibido

78



seria equivalente al 80 % del beneficio estimado en el caso inicial de UPS,”” Mientras que
el costo del equipo™ permanece igual. Por lo que se realizé el analisis de costo beneficio

alterando los valores del beneficio percibido.

Tabla No. 39 Flujo de caja para proyccto de instalacion de UPS al haber instalado la linea
dedicada, obteniendo un 20 % de reduccion en ¢l impacto de micro cortes.

B L DL R e e e v P

Dl AR AL L it e r i o U s
AL

— ——

Afbp i 1 2 3 4

[nversién -1,104,000 -
Q)
Otros -88,000
Costos™ ()
Beneici | sy s S99 S0
(Q/ano)
‘Mantenimien | -55200  -55200  -55.200  -35200  -55200
1o (Q/ano)™
Depreciacion | -220,800 -220.800 -220.800 -220.800 -220.800

(Qfafio)

Total C 293492 293492 293492 293492 293.492

569492

Beneficio

((Y/afio)
Impuestos | - -58.698

(Q/aito)

-58.698  -58,698  -38,698  -58.698

e RS - R AR N R

* Referirse a Tabia No. 24 Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de UPS (Pag. No. 68 )
* Referirse a Tabla No. 25 Costo estimade de capital v la Tabla No. 26 Otros costos asociados con el
equipo. {Pdg. No. 70)

T Referirse a Tabla Na. 25 Casto estimada de capital (Pag, No. 69 )

™ Referirse a Tabla No. 26 Otros costos asociados con el equipa, {Pag. No. 70)

* Referirse a Tabla No. 24 Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de UPS {Pag. No. 68 )

™" Referirse a Tabla No. 26 Otros costos asociados con ¢l equipo. {Pag. No. 70 )
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de impuestos
((Y/afio)
Depreciacion 220,800 220800  220.800 220,800 220,800
(Q/aro)
Flujo de caja | -1,192,000 455,593 455,593 455,593 455,593 455,593
(Q/ano)

Una vez completado el flujo de caja se calcularon las medidas para el andlisis

financiero del retorno del proyecto.

Tabla No. 40 Anilisis costo beneficio de instalacién de un UPS luego de haber instalado la

linea dedicada para la planta, considerando un 20 % de mejora en el suministro eléctrico.

'?.-_1.;111' .(ig: {I};.::s-fcu“cx::(} ‘ﬁ‘\\ 1 MS il ﬁ(“)s. T TIR | | .:I;ic‘m pﬁ (i@
(€ recuperacion
{treses)
20% 142,087 26 % 49

b. Segundo escenario. “Linea dedicada instalada y funcionandoe, beneficio
mdxime permisible para instalacion de UPS.”. Dado a que el grado de mejora en la
calidad del suministro de energia por la instalacidon de la linca dedicada no esta
carantizado. esto es por que la linea dedicada se va a instalar desde la subestacion Santa
Maria Mérquez, por lo que los defectos de ese punto en adelante se eliminarian. pero los

anteriores se seguirian acarreando.
Existe un benceficio intangible a la eliminacién de los delfectos en ¢l suministro de
energia eléctrica, principalmente por que se tendria una operacion estable y confiable. Por

ende se considerd que para justificar la compra ¢ instalacion de un UPS un TIR det 22 %
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serfa satisfactorio, dado a que se esta utilizando una tasa de descuento del 20 % para la

evaluacion de los proyectos.

Para obtener un TIR del 22 % la linea dedicada debe entregar como maximo un

27 % de disminucion de defectos en el suministro de electricidad. Por lo que el beneficio

obtenido del proyecto seria equivalente al 67 % del valor total del proyecto de instalacién

de un UPS.

Tabla No. 41

Flujo de caja para proyecto de instalacion de un UPS después de haber

instalado una linea dedicada que provee el 27 % de eliminacién de los defecios en el

saministro.

A |

£ o o e e g T e S e R R o L e { e

oy T A Y e

R A A N e /St s b 4 b ome s ey T D e e

Ao

8

i

*

A

4

N

Inversion

Q)

21,104,000

costos™ (Q)
Beneficio®

((Q/ano)

Mantenimien

to (Q/aﬁo)64
Depreciacion
(Q/aiio)
Total
benelicio
(Qfano)

Impuestos

520,036

244,036

48807

520.036

48,807

-220.800

520,036

220,800

244,036

48,807

520,036

244,036

520,036

244.036

R RIS

" Referirse a Tabla No. 23

> Referirse a Tabla No. 26
" Referirse a Tabla No. 24

" Referirse a Tabla No. 26

Costo estimado de capital, {Pag. No. 69 )

Otros costos asociados con el equipe. (Pag. No. 70)

Beneficio obtenido por la instalacion de un sistema de UPS, {Pdg. No. 68 .

Otros costos asociados con el equipo. (Pag. No. 70)
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Total después 195229

de impuestos

(Qfafio)

195.229

195229 195229  [95.229

Depreciadén 220,800

(Q/aiio)

220.800

220,800  220.800 220,800

Flujo de caja

(Qrafio)

-1,192,000 416,029

416,029

416,029 416,029

416,029

S B A D A S Iy et 1t PN TR e S L T SR

Se calcularon las medidas del anélisis financiero del proyecto con base en el flujo de caja.

Tabla No. 42 Anilisis costo beneficio de la instalacion de un UPS posterior a la instalaciéon

de una linea dedicada entregando un 27 % de reduccion de defectos en el suministro de

energia eléctrica.

e r— rmur gy v s oy

e i T e e (8 T e e e

2y e

Tasa de descuents 5 AN a5 anos

)

20 %

TIR Fiempo de

recuperacion

(reses)




L. Especificaciones de UPS CAT 1200
SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD SIN

INTERRUPCIONES (UP S)

CATERPILLAR

CARACERISTICAS

+« Diseflo mas compacto

+ Eficiencia del 94%

« Cancelacién de Armonicos

+ Proteccion ante transitorios

+ Regulacién de voltzaje de alta velocidad

+ Correccion del factor de potencia

= Alimentacion superior & inferior

s Temperatura de 40° C en todo el
sistema

+« Distorsion minima de la corriente de
entrada.

+ Uso detecnologia de energia cinética.

+ Monitoreo remoto

+« instglacion sencilla

» Bajo costo de mantenimiento

+ Capacidad de expansion

+ Panel de operacién a color

» Opcion de integracion con operacion de

generador de emergencia

2

SERIE UPS 1200,
SISTEMA DE UN

SOLO MODULO
1200 k VA/960 ekW, 60 Hz

Caterpillar esta liderando el Mercado de la
generacion de potencia con incomparable
ingenieria desarrollando equipo flexible,
confiable y rentable.

PROTECCION CONFIABLE PARA
APLICACIONES CRITICAS

El sistema de UPS de Caterpiliar provee
proteccicn constante ante variaciones, picos
g interrupciones en el suministro de energia
que pueden afectar las operaciones o©
causar pérdida de informacién o capacidad
del sistema.

Adicionalmente, el uso de un generador de
emergencia puede incrementar la
confiabilidad del sistema de suministro
continuo de energia.

DISENQ SUPERIOR

El disefio del sistema y el usc de
componentes digitales robusios suman el
sistema de UPS mas confiable disponible en
el Mercado. La proteccidon se suministra en
el paquete mas pegueno en la industria con
gficiencia y desenipedio superiores.

SOPORTE ALREDEDOR DEL MUNBO

= Centros de distribucion atrededor det
mundo para partes y equipo

e Técnicos de fabrica certificados y
entrenados para soporte en cualgquier
aspecto del sistema de UPS.



SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD SIN
INTERRUPCIONES (UPS)

ESPECIFICACIONES DIMENSIONES Y PESQOS
GABINETE COMPLETOQ

ALIMENTACION : FONDO to1em

VOLTAJE 490 VAC 3 FASES ALTO 1.981m

RANGO BE VOLTAJE * 10% A 15% ANCHO POR UNIDAD 1.000m

FRECUENCIA 60 17 ,

FACTOR DE POTENCIA 0.99 DATOS TECNICOS

CHSTORCION ARMONICA DE CORRIENTE

CARGA LINEAL < 3% KVA MAXINMO 1200
CARGA NO LINEAL < 8% W TAXNO 560
SALIDA i VOLTAJE SALIDA 280
YOLTAJE 490 VAC ALIMENTACION AC CORRIENTE | 1242 A
TEMPODE 50 MILISEGUNDOS NOMINAL - : -
| RECUPERATION SALIDA 20 VTN
‘ " EFICIENCIA DEL SISTEMA G4%,

Whataciah ard spninitahons dre caib

The Rternanas
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