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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es analizar la rentabilidad econémica y la viabilidad
técnica de un proyecto de cogeneracion de energia en el Ingenio la Troncal.

En el capitulo 1 trata acerca de la ley que regula el funcionamiento de este tipo de
centrales eléctricas y el precio con que se remunera a este tipo de centrales por la venta
de energia.

El capitulo 2 aborda el combustible que se utiliza para la cogeneracion de energia, las
caracteristicas principales y la produccion nacional en los ultimos afios de las residuos
agricolas mas factibles de ser utilizados como combustible.

El capitulo 3 es una descripcion de las instalaciones del Ingenio antes del proyecto de
cogeneracion e indica cuales deben ser las ampliaciones que este debe realizar en su
planta industrial y presenta las inversiones que se deben realizar para ejecutar dichas
ampliaciones.

Se presenta en el capitulo 4 las alternativas para compra y venta de energia, ademas se
tratara las alternativas de calificacion ante el CONELEC.

En el capitulo 5 se hard un analisis de las alternativas de produccion, para las cuales se
obtendré el respectivo flujo de caja durante la vigencia del proyecto que es de doce
afios, una vez obtenido el flujo de caja se calcularén los indices de rentabilidad que son
el TIRy el VAN.

En el capitulo 6 se presentarén los disefios eléctricos y de comunicaciones que se deben

realizar para el proyecto de cogeneracion.

Vi
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INTRODUCCION

La ley de régimen del sector eléctrico en vista de los déficit de generacion eléctrica
que se han venido dando en los Ultimos afios, ha elaborado una regulacion que
permite a las centrales que funcionen a base de combustibles renovables la venta de
energia producida a un precio preferencial para incentivar las inversiones que se
deben realizar para alcanzar este objetivo. En paises como Brasil, Guatemala y Cuba
la generacién de electricidad mediante combustibles renovables se ha desarrollado
mucho antes que en Ecuador. En estos paises es muy utilizado el bagazo que es un
residuo del proceso industrial de la cafia de azlcar, pero no solo el bagazo de la cafa
de azlcar puede ser utilizado como combustible, existen otros residuos agricolas
como la cascarilla de arroz y los residuos de la palma africana, los cuales tienen las
caracteristicas necesarias para la combustién en calderas. En Ecuador existen tres
grandes Ingenios que pueden aprovechar el bagazo de la cafia para generar
electricidad, para lo cual deberan realizar las ampliaciones en sus respectivas
instalaciones. Segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia la produccion
de arroz y palma africana ofrecen una cantidad de residuos lo suficientemente grande
para generar energia eléctrica, claro esta que se debe contar con las instalaciones
necesarias para dicha produccion. La cogeneracion es la produccién de vapor para
uso industrial y para produccion de energia eléctrica para el consumo propio y si las
normas del sector lo permiten se puede llegar a vender energia. El proyecto de

cogeneracion mediante el bagazo de cafia esta siendo implementado en el Ingenio San



Carlos, Ingenio Valdez e Ingenio La Troncal, se tiene previsto que para el afio 2007
Ileguen los tres Ingenios a vender 15 MW al sistema nacional interconectado, lo que
daria una aportacion de 45 MW lo cual significa una ayuda importante en épocas de

déficit.



CAPITULO 1

MARCO LEGAL DEL PROYECTO

Las dos ultimas regulaciones realizadas por el CONELEC son:

+ REGULACION No. CONELEC - 003/02
e REGULACION No. CONELEC - 004/04

La regulacion — 003/02, se basa en el art. 64 de la ley de Régimen del Sector
Eléctrico, en el cual se especifica que CONELEC es el ente regulador. De
acuerdo a esta disposicion el CONELEC establecera las normas que deben
aplicarse en el despacho de la energia eléctrica producida, a través de fuentes de

energia no convencionales.

Es importante recalcar que todas las centrales que produzcan energia eléctrica a
través de fuentes de energias no convencionales estaran sujetas a las
regulaciones dictadas por el CONELEC. Lo cual se especifica al final del Art.
52, del Reglamento Sustitutivo del Reglamento General de la Ley de Régimen

del Sector Eléctrico.

El CONELEC en consideracion al Art. 21 del Reglamento antes mencionado
establecerd los precios para la produccion de energia eléctrica a través de fuentes
renovables no convencionales, estos valores estaran basados en referencias
internacionales. Donde estos precios seran proporcionalmente distribuidos a los

grandes consumidores y distribuidores por las transacciones econdmicas



realizadas en el MEM, ya que el Art.13 de la Ley de Régimen del Sector

Eléctrico lo establece en sus literales a) y €).

La regulacion — 004/04, esta basada en el Art. 63 de la ley de Régimen del
Sector Eléctrico, en la cual se especifica que el Estado impulsaré a través de la
banca de desarrollo, las universidades, las instituciones privadas y los
organismos publicos, el uso y desarrollo de los recursos energéeticos no

convencionales.

Si consideramos el uso de la energia renovable no convencional, para suplir con
la demanda eléctrica del pais, se reducird la dependencia de la utilizacion de

combustibles fésiles.

El establecer mecanismos que promuevan y garanticen el desarrollo de las
tecnologias renovables no convencionales, seria de gran importancia para el pais.
Ya que la construccion de este tipo de centrales eléctricas reducira los costos de

energia eléctrica y daré paso a nuevas fuentes de trabajo

Esta ultima regulacion, toma también a consideracion el Art. 64 de la ley de

Régimen del Sector Eléctrico, la cual fue explicada en los primeros parrafos.

1.1 OBJETIVO Y ALCANCE DE LA REGULACION

El objetivo principal en las dos Gltimas regulaciones es:

e Como serdn despachadas las generadoras que producen energia
eléctrica a través de fuentes no convencionales cuando esta energia

sea entregada al Sistema Nacional Interconectado.

e  Establecer los precios debido a la produccion de energia a través de
fuentes renovables no convencionales que es entregada al Sistema

Nacional Interconectado.



1.2

Se considera fuentes de energia renovable no convencionales a las
siguientes: fotovoltaicas, eolicas, biogds, geotermia, biomasa y

nuevas pequefas centrales hidroeléctricas.

La diferencia que existe entre las dos Ultimas regulaciones en este

item es el periodo de vigencia que tendra la misma.

CENTRALES BENEFICIADA POR LA REGULACION

Los siguientes tipos de centrales son beneficiadas por la regulacion:

Central a biomasa: produce energia eléctrica a traves de la quema y el
aprovechamiento de la energia calorifica de los residuos forestales,

agricolas, agroindustriales, ganaderos y residuos urbanos.

Central a biogéas: produce energia eléctrica a través de la combustion
del biogéas obtenido en un digestor como producto de la degradacién
anaerobia de residuos organicos.

Central eo6lica: aprovecha la energia cinética del viento para producir

energia eléctrica.

Central solar fotovoltaica: aprovecha la energia de los fotones de la luz
solar para producir energia eléctrica, que al impactar sobre las placas de
material semiconductor del panel solar fotovoltaico, desprenden los
electrones de su Gltima drbita, los que al ser recolectados forman una
corriente eléctrica.

Pequefias centrales hidroeléctricas: aprovecha la energia cinética del
agua para producir energia eléctrica, estas centrales deben tener una

capacidad instalada igual o menor a 10 megavatios.



1.3

1.4

POTENCIA MAXIMA PARA VENTA

Las centrales que producen energia eléctrica a través de recursos
renovables no convencionales, podran tener como maxima capacidad de
potencia instalada 15 MW, la potencia y energia adicional a la capacidad
antes mencionada sera comercializada como cualquier central
convencional, donde esta capacidad limite podra ser reajustada en el
futuro. Asi fue establecido en las dos Gltimas regulaciones entregadas por
el CONELEC.

PREFERENCIA PARA CENTRALES BENEFICIADAS
POR LA REGULACION

Las centrales que producen energia eléctrica a través de fuentes
renovables no convencionales seran despachadas de manera preferente y
obligatoria por el Cenace, segun su capacidad instalada y lo establecido
en el Art. 21 del Reglamento Sustitutivo para el Funcionamiento de
MEM.

Cuando la energia eléctrica que producen las centrales renovables no
convencionales, supere el 2% de la energia total que consume el pais.
Todas las centrales de este tipo que se integren al MEM, seran
despachadas y consideradas como las generadoras convencionales, 6sea
de a cuerdo a sus costos de produccion.

Las centrales no convencionales que se instalaron antes de superar la
capacidad del 2%, seran despachadas de manera obligatoria, y el precio
de la energia no sera tomado en cuenta para la determinacién del costo
marginal horario en el MEM. Asi fue establecido en las dos Gltimas

regulaciones entregadas por el CONELEC.



1.5

1.6

1.7

PUNTO DE ENTREGA Y MEDICION

En las dos ultimas regulaciones formuladas por CONELEC, se establece
que el punto de conexion para la entrega de energia eléctrica producida
por los generadores no convencionales, puede estar ubicado en el
Sistema de Transmision o Distribucion local y ademas se debe de

cumplir con todas las normas técnicas establecidas.

El sistema de medicién comercial estard sujeto a la Gltima regulacion
vigente que trate sobre el tema, y deberd cumplir con todas las normas

técnicas establecidas para es tipo de plantas.

CALIDAD DEL PRODUCTO

Las dos ultimas regulaciones establecen que, los pardmetros técnicos
para la energia eléctrica suministrada por los generadores en un punto del
SNI, deberan ser iguales a los establecidos para los generadores
convencionales, y deben estar sujeta a la regulacion vigente que trate

sobre el tema.

REQUISITOS PARA LA CONEXION

Para este punto, en las dos ultimas regulaciones no existe diferencia ya
que en ambas se establece que, todos los equipos de medicidn, control,
proteccion y conexion deben ser instalados por los generadores en su
punto de entrega, cumpliendo con todas las normas vigentes que traten
sobre el tema, ademas deben cumplir con las especificaciones técnicas
otorgadas en los instructivos de conexion del transmisor o del

distribuidor.



1.8

1.9

PREVISION DE ENERGIA A ENTREGARSE.

En las dos Gltimas regulaciones se establece que, el CENACE realizara
la programacion diaria, en base a la informacién entregada por los
generadores, sobre cual es la produccion de energia horaria para cada dia.
Los generadores deben entregar la informacion, dentro de los plazos

establecidos en los procedimientos de Despacho y Operacion.

PRECIO DE LA ENERGIA.

Las dos ultimas regulaciones establecen que, a los generadores no
convencionales no se le reconocera ningn pago por la potencia, solo se
le reconocera y pagara por la produccion de energia. A continuacion se
detalla en la tabla 1-1 y tabla 1-2 la lista de precios expresado centavos

de dolar americano por cada KWH, de acuerdo al tipo de central.

CENTRALES PRECIO (CUSD / KWH)
EOLICAS 10.05

FOTOVOLTAICAS 13.65

BIOMASA - BIOGAS 10.23

GOTERMICAS 8.12

Tabla 1-1. Precios Regulacion No. CONELEC - 003/02



PRECIO (CUSD/KWH)
PRECIO (CUSD/KWH) o
CENTRALES o ) Territorio  Insular de
Territorio Continental ]
Galéapagos
EOLICAS 9.31 12.10
FOTOVOLTAICAS 28.37 31.20
BIOMASA Y BIOGAS 9.04 9.94
GEOTERMICAS 9.17 10.08
PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS 5.80 6.38
HASTA 5 MW
PEQUENAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS
5.00 5.50
MAYORES A 5 MW
HASTA 10 MW
Tabla 1-2. Precios Regulacion No. CONELEC - 004/04
1.10 VIGENCIA DE LOS PRECIOS

Los precios establecidos por la Regulacién 004/04 seran garantizados y
estaran vigentes por un periodo de 12 afios. La fecha de suscripcién del
contrato de permiso, dara paso al inicio del periodo, si la suscripcion fue
antes del 31 de diciembre del 2006.

Las centrales renovables no convencionales, serdn tratadas igual que
cualquier central convencional cuando cumplan con su periodo de
vigencia, y entraran a competir en el MEM de acuerdo a las normas

vigentes a esa fecha.

Los precios y la vigencia establecida por la Regulacion 003/02, serén

respetados para las centrales que obtuvieron el permiso de suscripcion y




1.11

1.12

1.13

entraron en operacion comercial hasta el 31 de diciembre del 2004, de no

ser asi estas centrales estaran regidas por la regulacion 004/04.

PRECIO DE LA ENERGIA A PARTIR DEL 2007.

Este punto fue establecido por el CONELEC en la regulacion 004/04,
para lo cual las empresas que modifiquen sus contratos por incremento
de capacidad o lo suscriban en el afio 2007, estaran sujetas a la revision
de los precios de la energia y a la vigencia del periodo. Esto sera
aplicable a partir de ese afio y solo a los casos antes mencionados. El
CONELEC fijara el precio de este tipo de energia en base a referencias

internacionales, y fijara el periodo de vigencia a partir de esa fecha.

La regulacion 003/02 establece lo antes mencionado pero para el afio
2005.

PAGO ADICIONAL POR TRANSPORTE.

Si el punto de conexion y medicion con el sistema, esta alejado de la
central, es necesario construir una linea de transmision para transportar la
energia, entonces si el generador construye esta linea en su totalidad,
sobre el precio antes mencionado se le pagara el valor adicional de 0.06
centavos USD/KWH/Km, con un limite méximo de 1.5 centavos
USD/KWH. Esto fue establecido por las dos Gltimas regulaciones que
entregd el CONELEC para la operacion del S.N.1.

LIQUIDACION DE LA ENERGIA.

Las dos ultimas regulaciones realizadas por el CONELEC coinciden en

establecer lo siguiente:
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1.14

e EI Cenace entregara una liquidacion mensual a los generadores no
convencionales, la cual sera el pago por la energia entregada y

medida en el punto de conexidon con el S.N.I

e Los precios establecidos por la dltima regulaciéon vigente seran
tomados como base, para realizar dicha liquidacién, para lo cual se

aplicaran las mismas normas que a los generadores convencionales.

e El Cenace entregard una liquidacion a los distribuidores y grandes
consumidores, en la cual se incluird el cargo correspondiente para
pagar a los generadores no convencionales, por la energia medida en
el punto de conexion y entrega con el S.N.I, el recargo asignado a
cada planilla sera proporcional a la energia comprada mensualmente,
por los distribuidores y grandes consumidores en el MEM, ya sea a

través de contratos a plazos o en el mercado ocasional.

SISTEMAS NO INCORPORADOS.

Todos los precios fijados en la ultima regulacién son aplicables para
aquellos sistemas que no se encuentran conectados al S.N.I, lo cual fue

explicado en los literales anteriores.

La energia producida por generadores no convencionales, que es
entregada a un sistema no incorporado al S.N.I, sera considerado por el
CENACE para efecto de liquidacion, como entregado al MEM vy su costo

sera distribuido entre todos los agentes de dicho sistema.

El CENACE en conjunto con los generadores no convencionales y los
distribuidores no integrados al S.N.I. determinaran el procedimiento para
la liquidacion de energia entregada y recibida, asi fue establecido en las

dos altimas regulaciones entregada por el CONELEC.
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1.15

DISPOSICIONES FINALES

La pendltima regulacion que fue la 003/02 sustituyé a la regulacién No.
CONELEC - 008/00, la cual quedé derogada en su totalidad en todas sus

partes.

La regulacion No. CONELEC - 003/02 fue aprobada por el directorio
del CONELEC, mediante resolucion No. 0074/02, en la sesion del 26 de
Marzo del 2002.

La altima regulacion entré en vigencia el 1 de enero del 2005, la cual
sustituyo a la regulacion No. CONELEC 003/02, la cual quedo derogada
en todas sus partes, a partir de esta fecha.

La regulacion No. CONELEC - 004/04 fue aprobada por el directorio
del CONELEC, mediante resolucion No. 280/04, en la sesion del 24 de
diciembre del 2004.
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CAPITULO 2

PROCESAMIENTO DE MATERIA PRIMA

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA BIOMASA

Se entiende por biomasa la energia solar acumulada por fotosintesis en la
materia organica de los vegetales de la corteza terrestre que puede

aprovecharse energéticamente de dos maneras:

e Quemando la biomasa en hornos o calderas para obtener energia térmica.
e Transformando la biomasa en otro tipo de combustible para poder

almacenarla y transportarla mejor antes de utilizarla.

Por lo regular se lo expresa en términos de materia seca por unidad de area.
Las plantas al recibir la luz solar captan esta energia y la acumulan en forma
de energia quimica convirtiéndose en fuentes renovables. A este proceso
quimico, el cual, es el almacenamiento de energia solar en forma de materia
orgéanica se lo denomina "energia de la biomasa" y es el que ha mantenido la

vida hasta nuestros dias en la tierra.

La energia de biomasa renovable que mas se utilizan para los proyectos de

cogeneracion eléctrica proviene de:
e Bagazo de cafa

e Cascarilla de arroz

e Palma africana

13



e Residuos de la madera

La biomasa vegetal es adecuada utilizarla a nivel industrial para la produccion
de energia por combustion o para la produccion de otras sustancias de interés
mediante procesos de fermentacion. La figura 2-1 muestra la cafia de azucar y

sus partes mas destacables: hojas verdes, tallo y hojas secas.

HOlAS YERDES

‘\.
'ﬂé@/f 1

FARTES DE L& CARA DE
AN A

Figura 2-1. Partes de la cafia de azucar

2.2 EL RECURSO DE LA BIOMASA

La biomasa pertenece a los recursos energéticos del planeta, los recursos

energeticos se dividen en:

e Recursos no renovables

e Recursos naturales renovables

RECURSOS NO RENOVABLES
Estos recursos tienen un proceso de regeneracion muy lento, ya que su
velocidad de reproduccion es menor a la velocidad de consumo, por lo tanto
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2.3

esta fuente de energia podria agotarse. Como es el caso de los combustibles
fésiles (carbon, petrdleo y gas natural) y de los minerales.

El consumo masivo de las fuentes de energia no renovables durante muchos
afos, ha permitido estimar que, de continuar con este ritmo, las reservas de
combustibles fosiles se agoten en un intervalo de tiempo de 50 a 100 afios.
Hace algunos afios muchos paises industrializados se dedicaron a la
construccion de centrales nucleares, pensando que esta era la solucién al
problema del agotamiento de los recursos fésiles, y por este motivo algunos
paises como Francia y Bélgica actualmente obtienen méas del 50% de su

electricidad debido a la energia nuclear.

RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Estos recursos tienen la capacidad de regenerarse natural o artificialmente a
una velocidad similar a la velocidad de consumo, por este motivo se
mantienen de forma méas o menos constantes en la naturaleza, como es el caso
del agua y los alimentos.

Actualmente el ser humano tiene una gran dependencia de los diferentes tipos
de energia, ya que estas constituyen uno de los pilares fundamentales de
nuestra civilizacion, sin las cuales seria casi imposible realizar nuestras
actividades diarias. Las fuentes de energia convencionales cada vez se agotan
mas debido al uso desmedido de las mismas, por lo tanto la extraccién de estos
recursos es cada vez es mas caro.

A la vista de estos inconvenientes, los distintos gobiernos del mundo han
puesto en marcha, a partir de la crisis petrolifera de 1973, diversos proyectos
de investigacion sobre otras fuentes de energia que puedan resultar rentables
cuando el coste de las fuentes tradicionales aumente. Estas nuevas energias

son las denominadas alternativas

FUENTES DE BIOMASA

La energia de la biomasa es aquella que se obtiene a partir de los cultivos

acudticos, residuos forestales y agricolas, desechos urbanos, desechos

15



animales, etc. Genéricamente las fuentes de biomasa se pueden clasificar en

primarias y secundarias.

Primarias. Son todos aquellos recursos forestales, tales como arboles, plantas,

etc. La figura 2.2 es un ejemplo de los recursos forestales.

Ll
10

Figura 2-2. Plantacion de cafia. Recurso primario de biomasa

Secundarias. Son basicamente los residuos tales como: el aserrin, las hojas de
los arboles, los residuos agricolas, la paja rastrojo y los residuos urbanos. La
figura 2.3 representa el transporte y almacenamiento del aserrin, para luego ser
utilizado como combustible en los diferentes procesos industriales.

Figura 2-3. Recoleccion de bagazo, residuo de la cafia de azlcar

Para obtener una mejor compresion de las fuentes de biomasa se las ha
clasificado de la siguiente forma:
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e Plantaciones energéticas
e Residuos forestales

e Desechos agricolas

e Desechos industriales

e Desechos urbanos.

2.3.1 PLANTACIONES ENERGETICAS

Existen muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la
produccion de energia como es el caso de, la cafia de azucar, el maiz y
el trigo. También podemos usar plantas aceitosas tales como: la palma
de aceite girasol y la palma de aceite de soya. Ademas existen plantas
acudticas con un alto contenido energético como es el caso del jacinto
de agua o las algas. Todas estas plantas pueden ser utilizadas para

producir combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel.

Las plantaciones energéticas son aquellos arboles o plantas cultivadas
con la finalidad de producir energia. Por este motivo se escoge
vegetacion de crecimiento rapido, que no son vulnerables a ciertas
plagas, por lo tanto, necesitan muy poco cuidado para su crecimiento y
total desarrollo. La figura 2.4 representa un campo en el cual se

realizan cultivos de plantaciones energéticas.

Figura 2-4. Plantacién energética.
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2.3.2 RESIDUOS FORESTALES

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de
biomasa que actualmente es poco explotada. Se considera que, de cada
arbol extraido para la produccion maderera, sélo se aprovecha
comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40%
es dejado en el campo, en las ramas y raices, a pesar de que el potencial
energético es mucho mayor como se muestra en la figura 2-5, y otro
40% en el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.

La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para
generacion de calor, en sistemas de combustion directa; en algunas
industrias se utilizan para la generacion de vapor. Los desechos de
campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia por
comunidades aledafas, pero la mayor parte no es aprovechada por el

alto costo del transporte.

Hoges: 1 8%

Famnas 6§ - 22%

s 20 - 3%

Figura 2-5. Potencial Energético estimado de un arbol.

2.3.3 DESECHOS AGRICOLAS
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Los desechos agricolas son aquellos restos de las plantas que deben
separarse para la obtencion de su fruto o para facilitar el cultivo propio
de la misma. Existe una gran cantidad de residuos con potencial interés
industrial y energético, que localmente pueden tener alguna utilidad,
pero cuya eliminacion constituye un problema en las labores de
explotacion agricola. Esta categoria de residuos se produce
principalmente en los siguientes cultivos: Cereales grano, originando
cascaras y pajas. Frutales, cuya poda anual es una fuente considerable
de material combustible. En definitiva, en Ecuador se producen
anualmente una gran cantidad de residuos agricolas. Teniendo en
cuenta que los residuos mencionados son de bajo contenido en
humedad, es l6gico pensar que se puedan transformar en energia (til

por métodos termoquimicos (del tipo de la combustion).

2.3.4 DESECHOS INDUSTRIALES.

Para el caso puntual de este analisis el BAGAZO DE CANA es el
residuo del proceso industrial para la elaboracion del azdcar, se
utiliza al bagazo de la cafia como combustible para quemarlo en
las cuatros calderas del Ingenio, de este forma se obtendra el
vapor que hard funcionar las cuatro turbinas de los grupos de
generacién eléctrica, anteriormente se usaba buena parte del
vapor producido por las calderas para el proceso de molienda,
pero al emplearse motores eléctricos y no turbinas de vapor para
la molienda de la cafa este vapor se lo emplea para las turbinas
de los grupos de generacion eléctrica, que a su vez suministran de
energia eléctrica a los motores eléctricos usados para la molienda,
esta nueva distribucion del vapor obtenido por las calderas
constituye un balance energético cuyo objetivo es la generacion

de 15MW para la venta en el mercado eléctrico mayorista.

2.3.4 DESECHOS URBANOS.
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Los residuos urbanos deben ser tratados a gran escala, a través de
procesos especiales de transformacién. Estos procesos han de ser
basicamente diferentes para los residuos solidos y para las aguas
residuales, debido al diferente estado fisico en que se encuentran estos
productos residuales; ademas, la recoleccion de los mismos presenta

diferentes problematicas.

2.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA BIOMASA

Las caracteristicas de gran parte de la biomasa hacen que en la mayoria de los
casos no sea adecuada para reemplazar a los combustibles convencionales, por
lo que es necesaria una transformacion previa de la biomasa en combustibles
de mayor densidad energética y fisica, contandose para ello con diversos
procedimientos, que generan una gran Vvariedad de productos. Los

combustibles asi obtenidos deberan presentar las siguientes ventajas:

e Presentar escaso contenido en azufre.
« Presentar bajo contenido en cenizas.

« Contribuir a mejorar la calidad del medio ambiente.

Los productos obtenidos de la biomasa para ser utilizados como combustibles

en calderas de vapor, aplicables en nuestro pais son los siguientes:

e Bagazo, obtenido de la cafia de azUcar
e Cascarilla de arroz

e Palma africana, de la cual se aprovecha la fibra y la cascara.

La tabla 2-1 compara los productos antes mencionados en funcion:
e La cantidad de azufre que contienen
e La cantidad de cenizas que contienen
e E| impacto en el ambiente por el uso de estos productos como

combustible para la produccién de energia.
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BAGAZO DE CANA

CASCARILLA DE ARROZ

PALMA AFRICANA

CONTENIDO DE

AZUFRE 0,01% 0,04% 0,03%

CONTENIDO DE

CENIZAS 6,53% 17,10% 4%
Presenta una menor Las emisiones de CO2 es Reduccion en las

IMPACTO emision reducida, también las emanaciones de gas

AMBIENTAL de CO2 al ambiente en emisiones de NOx, se evitael | metano y oxidos

comparacion con el diesel, |desperdicio y la consequente nitrosos, leve reduccion
lo hace un combustible quema de la en las emisiones de CO2
ecologico cascarilla a la atmosfera

Tabla 2-1. Comparacion de biomasas para usarse como combustible en calderas

La formacién de materia viva o biomasa a partir de la luz solar se lleva a cabo
por el proceso denominado fotosintesis gracias al cual se producen grandes
moléculas de alto contenido energético (en forma de energia quimica), cuyo
coste de almacenamiento es nulo y, en principio, sin pérdidas.

La originalidad de esta tecnologia es el hecho de que toma prestadas del medio
ambiente natural la energia (fotones de luz) y las materias primas consumidas
(carbono, hidrégeno, nitrégeno, potasio y fésforo). La accion de construir unos
edificios ordenados (macromoléculas de glucosa, principalmente) a partir de
elementos suministrados en desorden por la naturaleza (carbono, hidrégeno,
oxigeno) exige, de acuerdo a las leyes de la Termodinamica, cantidades muy
importantes de energia (673 kcal/mol de glucosa obtenida) de las cuales, la
mayor parte es desechada a la atmosfera. Pero, a pesar de que el rendimiento
termodinamico de la fotosintesis es particularmente bajo, la operacion resulta,
no obstante, rentable, debido al regalo de la energia solar y a la utilidad de los
productos finales (principalmente alimentos).

Como consecuencia de la actividad fotosintética de los vegetales, se forma una
masa Vviviente que hemos denominado biomasa. Sin embargo, ésta es
transformada posteriormente en los distintos niveles de seres vivos que
conocemos.

Asi pues, en un sentido amplio del término, se puede definir como biomasa al
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conjunto de materiales organicos generados a partir de la fotosintesis o bien

evolucionados en la cadena bioldgica.

2.4.1 TIPO DE BIOMASA

2.4.2

Hay 2 tipos de materiales orgadnicos generados a partir de la
fotosintesis:
O Biomasa vegetal es generada a partir de la fotosintesis.

O Biomasa animal es producida a través de la cadena bioldgica.

Esta ultima la biomasa animal se genera a través de la biomasa
residual. Mientras que lo que hoy dia se conoce como combustibles
fosiles (carbon, gas natural y petréleo) no es otra cosa que "biomasa

fosil".

COMPOSICION QUIMICA Y FISICA

Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo
de combustible o subproducto energético que se puede generar; por
ejemplo, los desechos animales producen altas cantidades de metano,
mientras que la madera puede producir el denominado “gas pobre”, que
es una mezcla rica en mondéxido de carbono (CO). Por otro lado, las
caracteristicas fisicas influyen en el tratamiento previo que sea
necesario aplicar.

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen
reciente que haya derivado de animales y vegetales como resultado del
proceso de conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva
del material de vegetal y animal, tal como madera de bosques, residuos
de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial, humana o
animales.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene

originalmente de la energia solar a través del proceso conocido como
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fotosintesis. La energia quimica que se almacena en las plantas y los
animales (que se alimentan de plantas u otros animales), o en los
desechos que producen, se llama bioenergia . Durante procesos de
conversion tales como la combustion, la biomasa libera su energia, a
menudo en la forma de calor, y el carbon se oxida nuevamente a
dioxido de carbono para restituir el que fue absorbido durante el
crecimiento de la planta. Esencialmente, el uso de la biomasa para la

energia es la inversa de la fotosintesis.

Luz solar

- —
CO2+2H20 " Car  ([CH20] + H20) + 02

Fotosintesis

Este proceso de captacion de la energia solar y su acumulacion en las
plantas y arboles como energia quimica es un proceso bien conocido.
Los carbohidratos, entre los que se encuentra la celulosa, constituyen
los productos quimicos primarios en el proceso de bioconversion de la
energia solar y al formarse aquellos, cada atomo gramo de carbono
(14gr) absorbe 112kcal de energia solar, que es precisamente la que
después se recupera, en parte con la combustion de la celulosa o de los
combustibles obtenidos a partir de ella (gas, alcohol, etc.)

En la naturaleza, toda la biomasa se descompone a sus moléculas
elementales acompafiada por la liberacién de calor. Por lo tanto la
liberacion de energia para la transformacion de biomasa en energia Util,
imita procesos naturales, pero en una tasa mas rapida. Debido a esto, la
energia obtenida de la biomasa es una forma de energia renovable.
Utilizar esta energia sustituye al carbon y no afiade dioxido de carbono
al medio ambiente, a diferencia de los combustibles fosiles. De todas
las fuentes renovables de energia, la biomasa tiene la caracteristica de
almacenar energia solar con eficiencia. Ademas, es la unica fuente
renovable de carbdn, y puede ser procesada convenientemente en
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos.

La biomasa puede utilizarse directamente (por ejemplo combustion de

madera para la calefaccion y cocinar) o indirectamente convirtiéndola
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en un combustible liquido o gaseoso (ej: etanol a partir de cosechas del
azucar o biogas de la basura animal). La energia neta disponible en la
biomasa por combustién es de alrededor de 8MJ/kg para la madera
verde, 20MJ/kg para la materia vegetal seca en horno, 55MJ/kg para el
metano; en comparacion con cerca de 23 a 30MJ/kg para el carbon. La
eficiencia del proceso de la conversion se determina cuanto la energia

real puede ser utilizada en forma practica.

2.4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD (H.R.)

El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de
agua contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los
procesos de conversion energética es imprescindible que la biomasa
tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces, los
residuos del proceso productivo salen con un alto contenido de
humedad, que obliga a implementar operaciones de acondicionamiento
0 secado de estos residuos, antes de ingresarlo al proceso de conversion
de energia. La tabla 2-2 muestra la humedad que contienen las

biomasas mas factibles a utilizar como combustible en calderas.

BIOMASA HUMEDAD %

BAGAZO DE CANA 46,9
CASCARILLA DE ARROZ 6.5
CASCARA DE LA PALMA AFRICANA 8,0
FIBRA DE LA PALMA AFRICANA 35,0
EBF (TUSA) DE LA PALMA AFRICANA 29,5

Tabla 2-2. Contenido de humedad.

2.4.4 PORCENTAJE DE CENIZAS
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2.4.5

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia sélida no
combustible por kilogramo de material. En los procesos que incluyen
la combustién de biomasa, es importante conocer el porcentaje de
ceniza que se producird y cual es su composicion, ya que, en algunos
casos, ésta puede ser utilizada a nivel industrial; por ejemplo, la ceniza
de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla de

concreto o para la fabricacion de filtros de carbon activado.

PODER CALORICO

La energia disponible de la biomasa esta determinada por el contenido
calérico de la misma por unidad de masa. Su poder calérico esta
relacionado directamente con su contenido de humedad. Un elevado
porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustion debido a
que una gran parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no
se aprovecha en la reduccion quimica del material.

El poder calorifico superior de una biomasa es el contenido calorico de
esta cuando tiene un 0% de humedad, en cambio el poder calorifico
inferior es cuando la biomasa tiene humedad, la humedad reduce el
poder calorifico de la biomasa. La tabla 2-3 muestra el poder calorifico
superior y el poder calorifico inferior de las biomas que pueden ser

utilizadas en nuestro pais.

BIOMASA KCAL/KG KCAL/KG MJ/KG MJ/KG

PODER PODER PODER PODER
CALORIFICO | CALORIFICO | CALORIFICO | CALORIFICO
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

BAGAZO DE CANA 2142 1696 8,97 7,50

RESIDUOS DE
PALMA AFRICANA
(CASCARA) 4359 3881 18.25 16.28

CASCARILLADE
ARROZ 4251 3822 17.8 16

Tabla 2-3. Poder calorifico de biomasas disponible para cogeneracion
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2.4.6 DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente es el peso que tiene la materia por unidad de
volumen. Combustibles con alta densidad aparente favorecen la
relacion de energia por unidad de volumen, requiriéndose menores
tamafos de los equipos y aumentando los periodos entre cargas. Por
otro lado, materiales con baja densidad aparente necesitan mayor
volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan
problemas para fluir por gravedad, lo cual complica el proceso de

combustién, y eleva los costos del proceso.

2.47 CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA A APLICARSE
EN ESTE ESTUDIO

El poder calorifico de las diferentes biomasas es uno de los aspectos
mas importantes para la eleccién de la biomasa a utilizar como
combustible, la composicion quimica de los tipos de biomasa
determinan el poder calorifico de esta. A continuacion la tabla 2-3

presenta los componentes mas importantes de las siguientes biomasas.

BIOMASA C N H O
BAGAZO DE CANA 44,60% | 0,60% 5,80% | 42,50%
CASCARILLA DE ARROZ 34,20% | 0,60% 4,70% | 54,50%
CASCARA DE LA PALMA

AFRICANA 35,50% | 0,60% 6,35% | 55,15%

FIBRA DE LA PALMA AFRICANA | 30,60% | 0,70% 6,90% | 59,70%
EBF (TUSA) DE LA PALMA
AFRICANA 20,80% | 0,60% 7,40% | 69,20%

Tabla 2-3. Composicion quimica
En Ecuador la produccién de cafia de azlcar, arroz y palma africana es

considerable, de tal forma que se pueden aprovechar los residuos de

estos productos para ser utilizados como combustibles para su
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combustion en calderas. La tabla 2-4 muestra la produccién nacional

durante los ultimos afios de los productos mencionados.

2003 2004 2005
BIOMASA (TM) (TM) (TM)
CARNA DE AZUCAR 5300000,00 | 5304000,00| 5460000,00
FRUTO DE PALMA
AFRICANA 1309660,77 | 1395760,14 | 1596690,78
ARROZ 1194807,00| 1360757,00| 1104575,00

Tabla 2-4. Produccion nacional de materia prima.

Con los valores anteriormente presentados se obtendrd una estimacion

de la produccion de energia eléctrica en base a los siguientes aspectos:

e Produccion anual de la materia prima
e Porcentaje de los residuos de la materia prima que pueden ser
empleados como combustibles en las calderas
e Poder calorifico de los residuos
e Eficiencia del proceso, en la que se considera las siguientes
eficiencias:
> Eficiencia del ciclo termodindmico
> Eficiencia de la caldera
> Eficiencia de las tuberias de vapor
> Eficiencia de la turbina

> Eficiencia del generador

La tabla 2-5 muestra los resultados de la estimacion de produccion de
energia eléctrica durante 6 meses, es decir 4380 horas. La tabla 2-6
muestra la produccion estimada de energia de los Ingenio azucareros
en Ecuador, considerando que producen solo durante la zafra, esto es

durante seis meses.
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Conversioén

Produccion Residuo Poder Energia |Eficiencia GWH/PJ
Materia |Anual (TON) | Residuo Residuo | Generado | Calorifico | Potencial | conversion | Conversién | (Del GWH |Horas de MW
Prima ECUADOR % (TON) MJ/Kg PJ eléctrica GWH/PJ Proceso) Produccion
EDF
(TUSA) 21,14% | 337.540,43 4,51 1,52 16% 277,77 44,44 | 67,66 4380| 15,45
1.596.690,78 | Fibra 12,72% | 203.099,07 14,20 2,88 17% 271,77 47,22 136,19 4380| 31,09
Palma
Africana
Céscara 5,67% | 90.532,37 16,25 1,47 18% 277,77 50,00| 73,56 4380 | 16,79
Arroz 1.104.575,00 | Cascara 22,00% | 243006,5 16,00 3,89 21% 277,77 58,33 | 226,80 4380| 51,78
Cafiade
Azucar |5.460.000,00 [ Bagaso 28,80% 1572480 7,50 11,79 17% 277,77 47,22 | 556,90 4380 127,15

Tabla 2-5. Produccion Estimada de energia eléctrica de biomasas potenciales
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Porcentaje de |Produccion Residuo |Poder Energia |Eficiencia Conversion
INGENIO Produccion Anual Bagaso Generado | Calorifico | Potencial | conversion |Conversién | GWH/PJ GWH |Horas de MW
AZUCARERO | Nacional (TON) (Residuo) (TON) MJ/Kg PJ eléctrica GWH/PJ (Del Proceso) Produccion
SAN
CARLOS 32,86% 1794156 28,80% | 516716,93 7,50 3,88 17% 277,77 47,22 183,00 4380 | 41,78
VALDEZ 30,11% 1644006 28,80% | 473473,73 7,50 3,55 17% 277,77 47,22 | 167,68 4380 | 38,28
ECUDOS 27,77% 1516242 28,80% | 436677,7 7,50 3,28 17% 271,77 47,22 | 154,65 4380 35,31
MONTERREY 3,42% 186732 28,80% | 53778,816 7,50 0,40 17% 271,77 47,22 | 19,05 4380| 4,35
IANCEM 4,40% 240240 28,80% | 69189,12 7,50 0,52 17% 277,77 47,22 24,50 4380| 5,59
ISABEL
MARIA 1,45% 79170 28,80% | 22800,96 7,50 0,17 17% 277,77 47,22 8,08 4380| 1,84

Tabla 2-6. Produccion Estimada de energia eléctrica de Ingenios del Ecuador
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2.5

RECOLECCION, TRANSPORTE Y MANEJO DEL
BAGAZO DE CANA

Las condiciones para la recoleccion, el transporte y el manejo de la biomasa
son factores determinantes en la estructura de costos de inversion y operacion
en todo proceso de conversion energética. La ubicacion del material con
respecto a la planta de procesamiento y la distancia hasta el punto de
utilizacion de la energia convertida, deben analizarse detalladamente para
lograr un nivel de operacion del sistema por encima del punto de equilibrio,
con relacion al proceso convencional. La figura 2.6 muestra como es
transporta la cafia y distribuida en las picadoras, para luego ser procesada y de
esta manera obtener azlcar que es el producto principal del proceso. Como
desperdicio o desecho del mismo se obtiene el bagazo de cafia, el cual sera

almacenado para su posterior uso.

Figura 2.6. Transporte de la cafia

La figura 2.7 muestra como se almacenan los residuos de la cafia de aztcar una
vez que esta ha sido procesada, a estos residuos se los conoce con el nombre

de bagazo de la cafia.
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Figura 2.7 Patio de almacenamiento de bagazo
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CAPITULO 3.

DESARROLLO DEL PROYECTO DE COGENERACION.

3.1 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES.

El Ingenio “La Troncal” de propiedad de la compafilia ECUDOS S.A. estd
ubicado en la ciudad de La Troncal provincia del Cafar, las instalaciones del
Ingenio se encuentran cerca de las zonas de cultivo y convenientemente alejada
de la zona urbana de la ciudad. El plano COGCAP3_1 muestra la implantacion

general del Ingenio y las instalaciones mas relevantes para esta tesis.

Hasta el afio 2005 el parque Generador de la compafiia ECUDOS S.A. estd
compuesto por 3 Turbogeneradores a contrapresion, con las siguientes potencias
nominales: Generadores No. 1y No 2 de 3 MW cada uno y el Generador No. 3
de 12 MW. Estos generadores han sido utilizados para cubrir en parte la carga del
Ingenio, ya que la EEMCA (Empresa Eléctrica Milagro S.A.) cubre la carga
restante. El vapor que mueve las turbinas es producido por medio de calderos, los
cuales utilizan como combustible el bagazo de la cafia, que es un residuo del
proceso de elaboracién del azlcar. ElI plano COGCAP3_2 muestra las

instalaciones asociadas a los generadores No. 1&2 y 3.

Las caracteristicas de los generadores con sus respectivas turbinas son las

siguientes:
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e Unidad de generacion # 1:

MARCA FIVES LILLE CAIL
ANO DE FABRICACION 1967
ALTERNATEUR TYPE DU710B
NUMERO DE SERIE # 32751

FASES 3

FRECUENCIA 60 HZ
POTENCIA NOMINAL 3,750 KVA
INTENSIDAD NOMINAL 394 AMPERIOS
FACTOR DE POTENCIA 0.8

VOLTAJE 5,500 VOLTIOS Y
VELOCIDAD 1,800 RPM
FACTOR SERVICIO S1

AISLACION CLB
EXCITATRIZ TENSION 58 VOLTIOS

EXCITATRIZ AMPERAJE

270 AMPERIOS

Tabla 3-1. Caracteristicas técnicas del Generador #1

MARCA FIVES LILLE CAIL
ANO DE FABRICACION 1967

MODELO 41 CP-WEGO-4
NUMERO DE SERIE 651

CAPACIDAD 3,000 KW
VELOCIDAD 9,000 RPM
PRESION ADMISION 20 BARES - 340°C
PRESION ESCAPE 1.5 BARES

Tabla 3-2. Caracteristicas técnicas de la Turbina #1

e Unidad de generacion # 2:
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MARCA FIVES LILLE CAIL
ANO DE FABRICACION 1967
ALTERNATEUR TYPE DU710B
NUMERO DE SERIE # 32750

FASES 3

FRECUENCIA 60 HZ
POTENCIA NOMINAL 3,750 KVA
INTENSIDAD NOMINAL 394 AMPERIOS
FACTOR DE POTENCIA 0.8

VOLTAIJE 5,500 VOLTIOS Y
VELOCIDAD 1,800 RPM
FACTOR SERVICIO S1

AISLACION CLB
EXCITATRIZ TENSION 58 VOLTIOS
EXCITATRIZ AMPERAIJE 270 AMPERIOS

Tabla 3-3. Caracteristicas técnicas del Generador #2

MARCA COPPUS MURRAY
TYPE u

NUMERO DE SERIE 5289

CAPACIDAD 3.160 KW
VELOCIDAD 5,000 RPM
PRESION ADMISION 304.5 PSIG
TEMPERATURA ADMISION 644°F

PRESION ESCAPE 21.75 PSIG

Tabla 3-3. Caracteristicas técnicas de la Turbina #2

e Unidad de generacion # 3:
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MARCA GENERAL ELECTRIC
ARNO DE FABRICACION 1962
ALTERNADOR TIPO DU710B
NUMERO DE SERIE # 8328359

FASES 3

FRECUENCIA 60 HZ
POTENCIA NOMINAL 15,625 KVA
INTENSIDAD NOMINAL 2,169 AMPERIOS
FACTOR DE POTENCIA 0.8

VOLTAJE 4,160 VOLTIOS Y
VELOCIDAD 3,600 RPM
ENFRIAMIENTO AIR-COOLED
EXCITATRIZ TENSION 250 VOLTIOS
EXCITATRIZ AMPERAJE 1,195 AMPERIOS
EXCITARIZ ESTATICA EX 2000

Tabla 3-5. Caracteristicas técnicas del Generador #3

MARCA GENERAL ELECTRIC
NUMERO DE SERIE 139851

CAPACIDAD 7,000 KW
VELOCIDAD 3,600 RPM

PRESION ADMISION 304.5 PSIG
TEMPERATURA ADMISION 644°F

PRESION ESCAPE 21.75 PSIG

Tabla 3-6. Caracteristicas técnicas de la Turbina #3

SISTEMA ELECTRICO 5.5 KV

Antes del proyecto de cogeneracion el Ingenio recibia la energia por medio de
una red de 13.2 KV propiedad de EEMCA, esta linea de 13.2 KV llega a una

estructura de la cual se derivan dos acometidas para los siguientes equipos:

e  Transformador 300 KVA 13.2/0.22 KV para alumbrado industrial.

e  Estructura para derivacion de dos acometidas para los dos bancos de
transformadores de 600 KVA 13.2/5.5 KV, el cual se conecta con la barra de
5.5 KV del sistema eléctrico del Ingenio en el momento que mas le sea
conveniente al Ingenio.
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El servicio eléctrico que suministra EEMCA al Ingenio no es muy confiable, se
presentan interrupciones del servicio en un promedio de tres cortes por semana,

cada corte con una duracién aproximada de una hora.

El Ingenio cuenta con generadores de emergencia en caso de no contar con su
propia generacion o con la empresa eléctrica, los generadores de emergencia son

los siguientes:

e  Generador Cummins-Onan 1 MW ; 480 V' Y, 1800 RPM; 60Hz; F.P. 0.8
e  Generador Caterpillar 1 MW ; 480 V Y, 1800 RPM; 60Hz; F.P. 0.8

El plano COGCAP3_3 muestra la disposicion fisica de las celdas de media
tension de 5.5 KV y su demanda de potencia estimada, el plano COGCAP3_4
muestra el diagrama unifilar del Ingenio antes de proyecto de cogeneracion con

bagazo.
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3.2 DESARROLLO DE LA INFRAESTRUCTURA PARA EL
PROYECTO DE COGENERACION.

3.2.1 AMPLIACION DEL PARQUE GENERADOR.

El motivo principal para la ampliacion del parque generador es alcanzar
los 15 MW para la venta en el mercado eléctrico, esta es la potencia
maxima permitida para la venta, la regulacion del CONELEC estable un
precio preferencial al KWH, por lo tanto es indispensable llegar a esta
potencia para alcanzar el maximo de rentabilidad del proyecto.
La alimentacion de vapor para la turbina de este generador proviene de la
caldera #4, la cual ha sido reconstruida para suministrar el vapor
suficiente para un optimo funcionamiento del grupo turbina-generador, la
presion del vapor es de 600 PSI a una temperatura de 750°F. Este vapor
Ilegara por una tuberia de acero de inoxidable de 14”. El vapor llegaré a
la turbina de un generador de las siguientes caracteristicas:

e Potencia: 21000 KVA

e Velocidad: 1800 RPM

e Voltaje: 13.8 KV

e Fases: 3

e Frecuencia: 60 Hz

e FP:038

e FS:1.00

El vapor que produce la caldera 4 de 600 PSI podra disminuir a 300 PSI
por medio de una valvula reductora de presion, por lo tanto en caso de
que las calderas 1,2 y 3 no operen, la caldera 4 suministrara vapor a 300
PSI para el funcionamiento parcial de las unidades de generacion 1,2y 3
las cuales operan con una presion de vapor de 300 PSI.

Para la instalacion del grupo turbina-generador se construird una cubierta
metalica, en esta cubierta se montara el generador con su turbina, debajo

de esta cubierta y debajo de la turbina se instalara las tuberias para
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3.2.2

entrada de vapor a 600 PSI y salida de vapor a 20 PSI, los bornes del
generador se encuentran situados debajo de este en el mismo nivel que
las tuberias de vapor.
Se requirio la ampliacion del cuarto de control de maquinas para la
instalacion de los siguientes equipos:
e Metalclad de 13.8 KV
e Gabinetes de control para cuatro transformadores de potencia.
e Gabinetes de control para cuatro generadores de la planta
eléctrica.
e Equipo de control de velocidad (Woodward 505) para la turbina
de generador de 16.8 MW
e Sistema de control y monitoreo de subestacion de compra y venta

de energiay generadores de la planta eléctrica.

SUBESTACION PARA COMPRA Y VENTA DE
ENERGIA.

En vista de las oportunidades para venta de energia es necesaria la
construccion de una subestacion de 69 KV, la cual servira para elevar el
voltaje de 13.8 KV que es el voltaje de los generadores a un voltaje de 69
KV que es el voltaje al cual se vendera energia. De igual forma cuando el
Ingenio no disponga de ninguna generacion debera adquirir la energia de
las redes del sistema eléctrico adyacente, este es la red de EEMCA,
aprovechando la construccion de la subestacion de venta se construira
una subestacion para compra de energia la cual estara al lado de la
subestacion de venta. La subestacion de venta estara en paralelo con la

subestacion de compra mediante una barra en 69 KV.

La subestacion de exportacion cuenta con los siguientes equipos:

e Equipos de medicion Clase 0.2 con sus respectivos transformadores
potencial y Corriente.

e 1 Interruptor SF6 de 69 KV.
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e 2 Cuchillas para aislamiento del interruptor.

e 1 Cuchilla by-pass para mantenimiento del interruptor.

e 1 Transformador de Potencial, para sincronizacion.

e 3 pararrayos,

e Transformador de potencia de 22/27.5/31.6 MVA, 69/13.8KV

La subestacion de importacion cuenta con los siguientes equipos:

e Equipos de medicion Clase 0.2 con sus respectivos transformadores
potencial y Corriente.

e 1 Interruptor SF6 de 69 KV.

e 2 Cuchillas para aislamiento del interruptor.

e 1 Cuchilla by-pass para mantenimiento del interruptor.

e 1 Transformador de Potencial para sincronizacion.

e 3 Pararrayos

e Transformador de potencia de 12/15/17.25 MVA, 69/5.5-

4.16KV

3.2.3 LINEA DE TRANSMISION.

Junto con la subestacion de exportacion e importacion es necesaria la
construccion de una linea de transmision de 69KV, la cual conecte a estas
subestaciones con la red de 69 KV de la EEMCA, la longitud de esta linea
de transmisién es de aproximadamente 3.2 KM. La linea arrancara desde
la linea de 69 KV que alimenta a la subestacion “La Troncal” de EEMCA,
la cual esta a unos 7 metros del arranque de esta nueva linea.

La regulacién 004/04, la cual trata de la generacion de energia con
combustible no convencional establece que en los casos de ser necesaria la
construccion de una linea de transmision se reconocera un pago adicional
por Transporte es de 0.06 centavos USD/kWh/Km., con un limite maximo
de 1.5 centavos USD/kWh.

39



Dentro de la subestacion de exportacién e importacion la llegada de la
linea cuenta con los siguientes equipos:
e 1 Interruptor SF6 de 69 KV.

2 Cuchillas para aislamiento del interruptor.

1 Cuchilla by-pass con puesta a tierra para mantenimiento del
interruptor.
o 3 Transformador de Potencial para sincronizacion y Proteccion.

e 3 pararrayos.

3.3 ESTIMACION DE COSTOS

Para determinar la rentabilidad del proyecto de Cogeneracién con bagazo de cafia
es importante establecer los costos operacionales de cada afio y también las
inversiones que se deben realizar para la ampliacion del parque generador, la
adecuacion de la caldera cuatro, la subestacion de importacion-exportacion, linea

de transmision y la electrificacion de los molinos.

3.3.1 COSTOS DE INVERSION

Para la realizacion del proyecto de cogeneracion es necesario aprovechar
el valor de potencia limite que estipula la regulacién para la generacion
eléctrica con combustible no convencional. La potencia limite
establecida es de 15 MW, en el afio 2004 ECUDOS contaba con tres
grupos de generacion cuyas caracteristicas se menciond anteriormente.
El objetivo a alcanzar es poder contar con una planta generadora que
alcance estos 15MW para la venta durante los seis meses de zafra. Para
lograr esto se deben efectuar inversiones en un nuevo generador de
suficiente capacidad para vender el maximo de energia que permite la
regulacion y abastecer la carga del Ingenio. ElI resumen de las

inversiones estimadas para la central eléctrica es el siguiente:
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INVERSION EN PLANTA DE GENERACION

Metalclad 13,8 KV

Gabinete de control

Sistema de comunicaciones

Equipos de proteccion

Reparacion de Unidades de Generacion
1,2y3

Turbo Generador 4

Unidad de proteccion y control
turbo generador4

Ampliacion planta generadora

Reparacion de Calderas

Linea de Vapor para unidad 4

Total Planta Generadora

$3.165.000,00

Tabla 3-7. Inversion de la planta generadora

Es necesario contar con una subestacion que eleve el voltaje de 13.8KV a
69KV para conectarse con las lineas de 69 KV de la EEMCA, de esta
forma el Ingenio podrd vender la energia méaxima que le permite la
regulacién. Se debera contar con otra subestacion que sera utilizada para
la compra de energia cuando el Ingenio no genere, comprando la energia

por contratos o en el mercado ocasional. El resumen de las inversiones a

realizar es el siguiente:

INVERSION EN SUBESTACION DE
COMPRAY VENTA

Interruptores

Seccionadores

Transformador de Venta

Transformador de Compra

Transformadores de corriente

Transformadores de voltaje

Aisladores (tipo poste y suspension)

Estructura metalica

Pararrayos

Obra civil

Pruebas

Total Subestacion

$1.566.000,00

Tabla 3-8. Inversion S/E
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En el afio 2004 ECUDQOS contaba con una linea de 13.8 KV, la cual
proviene de la subestacion “La Troncal”, de la EEMCA, esta linea servia
para cubrir la carga del Ingenio. Con la finalidad de vender energia al
sistema eléctrico nacional es necesaria la construccion de una linea de
subtransmision la cual se origina desde la subestacion de 69 KV del
Ingenio y llega a conectarse con la linea de 69 KV que alimenta a la
subestacion “La Troncal”. Esta linea también permitira la Ingenio la
compra de energia a un voltaje de 69 KV, lo que se traduce en una
mejora de la continuidad de servicio y la calidad del servicio eléctrico, ya
que la linea de 13.8 KV que venia de la subestacién “La Troncal”
presentaba problemas en la continuidad y la calidad del servicio eléctrico.
A continuacion se presenta un resumen del costo de la linea de

subtransmisién de 69 KV:

INVERSION EN LINEA DE SUBTRANSMISION
69 KV PARA COMPRA-VENTA DE ENERGIA

MATERIALES

*Postes

*Aisladores

*Herrajeria

*Puestas a tierra

CABLE 477MCM (aluminio)
MANO DE OBRA
MEGGADO DE LINEAS
Total Linea de Tranmision $224.400,00

Tabla 3-9. Inversién Linea 69 KV

Dentro de la planificacion para la electrificacion de las instalaciones del
Ingenio esta la electrificacion de los molinos, esto es reemplazar las
turbinas de vapor de los molinos por motores eléctricos de alto
rendimiento a un voltaje de 4.16 KV. Ademas de los motores para la
molienda se usara también motores eléctricos para las picadoras de cafa,
el voltaje de estos motores debera ser 4.16 KV, por lo anteriormente
expuesto los cables de fuerza de todos los motores para molinos y

picadoras saldran de una barra principal de 4.16 KV que se conectara
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con el secundario de 4.16 KV del transformador de compra de la
subestacion de 69 KV, la cual se mencioné anteriormente. El sistema
4.16 KV esta conformado por una cabina de maniobra (METALCLAD
SWITCHGEAR), tipo interior, la cabina tiene paneles tipo celdas en las
cuales estaran alojados los equipos de maniobra y dispositivos de

comando, control y medicion esta compuesta de los siguientes cubiculos:

» Celda N°: Transformador de compra de energia. Interruptor de
vacio con capacidad de interrupcion de 3000 A.

» Celda N° (Equipos de medicién). 2 PT 4160/120 V; 3 CT
3000/5 A. Rele PQM GE para medicion, control y proteccion

» Celda N°3: CCM de picadoras de cafia (3 motores 1750 HP).
Interruptor de vacio con capacidad de interrupcion de 1.200 A.
Rele 760 GE para control, medicion y proteccion.

» Celda N°4: CCM 1 (3 motores 1500 HP). Interruptor de vacio con
capacidad de interrupcion de 1.200 A. Rele 760 GE para control,
medicién y proteccion.

» Celda N°5: CCM 2 (3 motores 1500 HP). Interruptor de vacio con
capacidad de interrupcion de 1.200 A. Rele 760 GE para control,
medicion y proteccion.

» Celda N°%: Reserva para Transformador 2500 KVA. Interruptor
de vacio con capacidad de interrupcion de 1.200 A. Rele 745 GE
para control, medicion y proteccion.

» Celda N°7: Reserva. Interruptor de vacio con capacidad de
interrupcion de 1.200 A. Rele 760 GE para control, medicion y
proteccion.

> Celda N°8: Reserva. Vacia

El plano COGCAP3_5, muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico

de 4.16 KV. Las inversiones de equipos de control, proteccion,

metalclads, drivers y motores se presentan en la tabla 3-10.
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INVERSION PARA LA ELECTRIFICACON DE LOS MOLINOS
Y LAS PICADORAS

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
MOTORES ABB 4000V; 1500HP 6 U
MOTORES US MOTORS; 4000V; 1750 HP 3 U
DRIVER ABB ACS1000 6 U
METALCLAD PRINCIPAL 4160V 1U
CCM DE PICADORAS 1U
CCM 1 MOLINOS 1U
CCM 2 MOLINOS 1U
AUTOTRANSFORMADOR
4160/4160-4160 V (MOTORES MOLINOS) 6 U
CONDUCTOR 350MCM 5KV 3500 MTS
CONDUCTOR 4/0 5KV 3500 MTS
MONTAJE DE MOTORES DE PICADORAS
Y MOLINOS 1 GLB
MONTAJE DE DRIVES ABB ACS1000 6 U
MONTAJE METALCLAD PRINCIPAL 1 GLB
MONTAJE CCM DE PICADORAS 1 GLB
MONTAJE DE CCM1Y CCM2 1 GLB
SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DE
MOTORES 1 GLB
CONSTRUCCION DE EDIFICION TANDEM 1 GLB
CANALIZACION PARA CIRCUITOS DE
FUERZA Y CONTROL 1 GLB
INVERSION TOTAL $3.941.500,00

Tabla 3-10. Inversion Molinos

Para la realizacion y planificacion del proyecto de cogeneracion con bagazo
participaron los ingenieros del Ingenio, compafiias privadas para la elaboracion
de los disefios y planos de la linea de 69 KV, la subestacion de compra-venta, la
ampliacion del parque generador y la electrificacion de los molinos, también
participaron comparfiias consultoras de Guatemala, las cuales cuentan con
experiencia en proyectos de cogeneracion con bagazo, cabe recordar que

Guatemala es productor mundial de azUcar.
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ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL PROYECTO
DE COGENERACION CON BAGAZO

LINEA DE TRANSMISION

SUBESTACION DE COMPRA Y VENTA
AMPLIACION DEL PARQUE
GENERADOR

ELECTRIFICACION DE LOS MOLINOS

CALIFICACION ANTE ORGANISMOS:
CONELEC Y CENACE

TOTAL INVERSION DE ESTUDIOS $95.000,00

Tabla 3-11. Inversion de Estudios y Disefios

Estos costos seran utilizados en el capitulo 5 para la elaboracion del flujo de
caja, el cual servira para obtener la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
Actual Neto (VAN). El resumen de las inversiones para el proyecto es el

siguiente:

RESUMEN DE INVERSION PARA EL PROYECTO DE
COGENERACION CON BAGAZO

INVERSION EN LINEA DE SUBTRANSMISION
69 KV PARA COMPRA-VENTA DE ENERGIA $224.400,00

INVERSION EN SUBESTACION DE
COMPRAY VENTA $1.566.000,00

INVERSION EN PLANTA DE GENERACION $3.165.000,00

INVERSION PARA LA ELECTRIFICACON DE LOS
MOLINOS Y LAS PICADORAS $3.941.500,00

ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL PROYECTO

DE COGENERACION CON BAGAZO $95.000,00
TOTAL INVERSION PROYECTO
DE COGENERACION $8.991.900,00

Tabla 3-12. Resumen de Inversiones

3.3.2 COSTOS OPERACIONALES.
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Los costos operacionales estimados del proyecto abarcan los siguientes

aspectos:

Traslado del bagazo que es el desecho industrial del proceso de la

molienda de la cafia de azucar hacia los calderos.

e Operacion y mantenimiento de las cuatro calderas para obtencion del
vapor para las turbinas de los grupos de generacion.

e Operacion y mantenimiento de los cuatro grupos de generacion eléctrica

e Operacion y mantenimiento de la subestacion de compra-venta y la linea
de 69 KV

e Operacion y mantenimiento del cuarto de control de méquinas

e Operacion y mantenimiento del sistema de comunicaciones

e Operacion y mantenimiento de los motores de los molinos y picadores

e Operacion y mantenimiento para el cuarto de control de los motores de
los molinos y picadoras.

e Costo del Seguro para las nuevas instalaciones:

0 Grupo de generacion #4
Subestacion compra-venta
Motores de molinos y picadoras

Equipo de control de grupo #4

o O O O

Equipo de control de motores para molinos y picadoras

Los costos operativos estimados se han concentrado en tres grupos bien
definidos, estos son:

e Costos del proceso, expresados en $/kwh

e Costos de operacion y mantenimiento, expresados en $/kwh

e Costos por seguro de instalaciones, expresados en $/kwh

Esta informacion de costos operativos fue obtenida en base a estimaciones
realizadas para proyectos de cogeneracion similares. Esta informacion de costos
de operacionales sera tomada en consideracion para la elaboracion del flujo de
caja que servird para obtener la rentabilidad de la inversion. Los costos

operativos son los siguientes:
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COSTOS OPERACIONALES DEL PROYECTO
DE COGENERACION

COMBUSTIBLE A USAR BAGAZO
COSTO POR PROCESO (ctvs$/KWH) 03
COSTO POR OPERACION Y

MANTENIMIENTO (ctvs$/KWH) 0,15
COSTO POR SEGUROS (ctvs$/KWH) 01

Tabla 3-13. Costos operacionales-Bagazo

3.4 BALANCE ENERGETICO

34.1

LA CENTRAL TERMICA

La planta aprovechara su maxima capacidad durante el periodo de zafra, la cual
se realiza entre los meses de julio a diciembre de cada afio. La produccion de
vapor y energia eléctrica durante ese periodo sera practicamente constante y a
su maxima capacidad. La central térmica estara orientada a la produccion del
vapor suficiente para la demanda de vapor que exige el proceso industrial y el
vapor requerido por las turbinas para la generacion eléctrica. Para la
produccidn del vapor la central térmica cuenta con cuarto calderas, las calderas
son el corazdn de toda la planta industrial, ya que sin el vapor que estas
generan no se llevaria a cabo la elaboracion del azucar y la produccion de

energia eléctrica para el Ingenio y para la venta al sistema eléctrico.

El proceso mediante el cual se producird vapor y energia eléctrica, partiendo de
los residuos de la molienda de la cafia de azlcar, se divide en tres etapas
marcadas, que son:

PROCESO TERMICO

PROCESO DE GENERACION ELECTRICA

PROCESO DE ENTREGA DE ENERGIA ELECTRICA
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Las mismas se resumen en el siguiente diagrama:
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GASES DE LA

COMBYSTION
ENERGIA DE
LA BIOMASA ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA A ENERGIA
BAGAZO CINETICA 138KV ELECTRICA A
DEL VAPOR 69 KV

TURBINAY -
GENERADOR |:> SUBESTACION
DE =)

CALDERA :>
@ ELEVACION

w1

VAPOR DE ENERGIA PARA
ALTA PRESION ECUDOS

PARA CIA.

VAPOR DE
ECUDOS ESCAPE PARA
CIA. ECUDOS
k AN J %
PROCESO TERMICO PROCESO PROCESO DE ENTREGA
GENERACION DE ENERGIA

FIGURA 3-1 CENTRAL TERMICA PLANTA INDUSTRIAL ECUDOS
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3.4.2 NECESIDADES DE BIOMASA PARA LA COGENERACION

El proceso inicial, empieza con la obtencion del bagazo, el mismo que
proviene de la molienda de cafia en los molinos de la Compafia Azucarera
ECUDOS vy seran llevados a una caldera por medio de transportadores de
paletas. Este bagazo se entregard a una serie de alimentadoras rotatorias; y con
un sistema de distribucién neumatico se esparcira todo este combustible a la

caldera.

FIGURA 3-2. Ingreso de Caria

FIGURA 3-3. Linea de picadoras

La figura 3-2 y 3-3 muestra el ingreso de la cafia a la linea de produccion

industrial, en la cual la cafia es picada mediante el uso de 3 motores de 1750
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HP a 4160 V, luego de ser picada la cafia ingresa a la linea de molinos, para lo
cual se tiene seis motores de 1500 HP a 4160 V, la figura 3-3 y 3-4 muestran
la entrada de la cafia picada a los molinos y la linea de produccion de los

molinos respectivamente.

FIGURA 3-5. Molinos de Cafa
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FIGURA 3-6. Patio de Bagazo

La figura 3-6 muestra el patio de almacenamiento del bagazo y la alimentadora

rotatoria de bagazo para las calderas.

La cafia disponible para la zafra 2006 es de 1550000 toneladas, de esta cafia se
obtendra la cantidad de bagazo para la generacion de vapor en las cuatro
calderas. La cafia que se cosecha posee un porcentaje de 28.8% de bagazo, por
lo tanto la cantidad de bagazo disponible para la zafra 2006 son 446440
toneladas de bagazo; de este cantidad de bagazo el 9.3% es utilizado para
arranques y paradas y el 90.7% esta disponible para la generacion de vapor en
las calderas. Es importante tomar en cuenta que la relacion de vapor vs bagazo
esde 2.17 IbV/IbB. La tabla 3-14 y 3-15 resume lo anteriormente expuesto.

PRODUCCION DE CANA ESPERADA
CANA DISPONIBLE PARA ZAFRA (Ton) 1550000
INICIO DE ZAFRA 17-Jul
FIN DE ZAFRA 31-Dic
DIAS TOTALES EFECTIVOS 146
DIAS TOTALES CALENDARIO 168
HORAS/DIA 24
MOLIENDA DE CARA (Ton/h) 442,35

Tabla 3-14. Produccion de Cafia
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3.4.3

DISPONIBILIDAD DE BAGAZO

BAGAZO DISPONIBLE EN LA CANA (%)

28,8

TOTAL DE BAGAZO PRODUCIDO EN LA ZAFRA (Ton)

446400

BAGAZO DISPONIBLE PARA GENERACION TERMICA (%)

90,7

BAGAZO DISPONIBLE PARA ARRANQUES Y PARADAS (%)

9,3

BAGAZO DISPONIBLE PARA GENERACION TERMICA (Ton)

404884,8

RELACION VAPOR VS BAGAZO (Lb vapor/Lb bagazo)

2,17

Tabla 3-15. Bagazo disponible

NECESIDADES DE VAPOR PARA LA COGENERACION

El agua que se usara para la generacion de vapor serd suministrada por

ECUDQS, hasta la entrada en la bomba de inyeccion a la caldera. Previamente

esta agua es tratada para su uso en las calderas.

La planta industrial cuenta con cuatro calderas, el combustible que emplean

estas calderas serd el bagazo de cafia que es el residuo del proceso de

elaboracion del azucar, este bagazo sera recogido de los molinos y llevado por

una alimentadora rotatoria hasta cada uno de los calderos para ser quemado en

el hogar de cada caldera. Los valores de operacion de las calderas son los

siguientes:

(°F)

PRODUCCION DE | TEMPERATURA | PRESION DEL | COMBUSTIBLE
VAPOR NOMINAL | DEL VAPOR EN VAPOR
(Ton vapor/h) LA SALIDA (PSI)

UTILIZADO

CALDERA #1 43,33 640

300 | BAGAZO

CALDERA #2 43,33 640

300 | BAGAZO

CALDERA #3 43,33 640

300 | BAGAZO

CALDERA #4 120 750

600 | BAGAZO

Tabla 3-16. Caracteristicas de las Calderas
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De la tabla 3-16 se desprende que la produccion de vapor nominal de los
calderos es 250 (Ton vapor/h), esto es la suma de la produccion de vapor nominal
de los cuatro calderos estando en Optimas condiciones de operacion. En la

figura 3-7 se puede observar el caldero #4 y la chimenea.

Figura 3-7. Caldera # 4

Tomando los datos de produccion nominal de vapor por hora de cada caldera y

la relacién de vapor vs bagazo de 2.17 lIbV/IbB, se puede obtener la cantidad
de bagazo necesaria para obtener la produccion de vapor nominal de cada
caldera, es decir calcular la cantidad de combustible a utilizarse en cada caldera

para toda la zafra.

CANTIDAD DE BAGAZO
(Ton)

CALDERA #1 69972,35
CALDERA #2 69972,35
CALDERA #3 69972,35
CALDERA #4 193769,59
CANTIDAD TOTAL
DE BAGAZO (TON) 403686,64

Tabla 3-17. Bagazo requerido durante la zafra
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La tabla 3-17 indica que la cantidad de bagazo requerido es de 403670.49
toneladas, la tabla 3-15 indica que la cantidad de bagazo disponible para la
generacion térmica es de 404884,8 toneladas, por lo tanto existe suficiente
bagazo para que las calderas alcancen su produccién de vapor nominal durante
los dias efectivos de zafra, durante estos dias efectivos de zafra funcionaran los

cuatro grupos de generacion eléctrica.

Es necesario conocer la cantidad de vapor que se puede generar durante la
zafra, ya que de esto depende la generacion eléctrica. Teniendo la produccion
nominal de vapor de las calderas y el total de horas de produccién de vapor
para la generacion eléctrica se calculara la cantidad de vapor total generado de
cada una de las calderas. La tabla 3-18 muestra la produccion de cada caldera

durante los dias efectivos de zafra (146 dias).

CANTIDAD DE VAPOR GENERADO (Ton)
CALDERA #1 151840
CALDERA #2 151840
CALDERA #3 151840
CALDERA #4 420480,00
TOTAL VAPOR
GENERADOR (TON) 876000

Tabla 3-18. Produccion de vapor durante la zafra

Para conocer el consumo de vapor de las turbinas de los generadores durante la
zafra es necesario conocer los flujos de vapor nominales de estas, es decir la
demanda de vapor de las turbinas. Los flujos de vapor para las cuatro turbinas

son los mostrados en la tabla 3-19.
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UNIDAD FLUJO DE VAPOR
DE LA UNIDAD
TURBOGENERADOR TGE-4 -
600 PSI - 750°F - (TV/H) 120
TURBOGENERADOR TGE-3 -
300 PSI - 640°F (TV/H) 70
TURBOGENERADOR TGE-1 -
300 PSI - 640°F - (TV/H) 30
TURBOGENERADOR TGE-2 -
300 PSI - 640°F - (TV/H) 30
FLUJO TOTAL DE VAPOR (TV/H) 250

Tabla 3-19. Flujo de vapor de turbo-generadores

Con los valores de la tabla 3-19 el consumo de vapor de las turbinas durante la
zafra se muestra en la tabla 3-20

CONSUMO DE VAPOR

UNIDAD DURANTE LA ZAFRA
TURBOGENERADOR TGE-4 - (Ton) 420480
TURBOGENERADOR TGE-3 - (Ton) 245280
TURBOGENERADOR TGE-2 - (Ton) 105120
TURBOGENERADOR TGE-1 - (Ton) 105120
TOTAL CONSUMO DE VAPOR (Ton) 876000

Tabla 3-20. Consumo de vapor de turbinas

Esta distribucion del consumo de vapor para las turbinas solo se puede obtener
si los molinos son electrificados, es decir cambiar las turbinas de vapor de los
molinos por motores eléctricos de alto rendimiento. De esta forma el vapor que
llegaba a las turbinas de los molinos se lo envia a las turbinas de los grupos de
generacion eléctrica. EI aumento de vapor en las turbinas de los grupos de
generacion servird para generar la energia eléctrica que cubra la carga de los
molinos, los cuales son seis motores de 1500 HP para seis molinos y tres

motores de 1750 HP para tres picadoras de cafia.
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3.4.4 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Luego de realizada la sincronizacion, la energia producida por el generador
sera llevada a unas celdas con interruptores en vacio que llevara la energia a
una subestacion de elevacion. Ademas se hara una medicion de la energia bruta
generada, lo cual es requerido por el CONELEC. Como la energia producida
por el generador estd a un nivel de voltaje inferior al de interconexion del SNI.,
se dispondra de una subestacion de elevacion de 22/25.2/27/31.6 MVA de
capacidad, que permitira elevar el nivel de voltaje de 13.8 KV a 69 KV. En la

figura 3-8 se puede apreciar la llegada de la linea de 69 KV a la subestacion.

Figura 3-8. Subestacion 69 KV

Se tendran los medidores de energia y potencia que serviran para facturacion,
los mismos que tendran todas las caracteristicas técnicas que exige el
CONELEC en sus regulaciones para medicion transaccional en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM).

Para determinar el volumen de venta de energia al sistema eléctrico es
necesario obtener la cantidad de KWH que cada unidad de generacion puede
suministrar, esta cantidad de KWH depende de la cantidad del flujo de vapor

especifico de las unidades de generacién. El flujo de vapor especifico es la
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razén entre el flujo de vapor y la potencia en bornes de la unidad de acuerdo a

su curva de vapor. Es decir:

FLUJOESPECIFICO
FLUJO DE VAPOR(TonV /h)

DE VAPOR (TonV/MWH) =
POTENCIA EN BORNES(MW)

La figura 3-9 nos muestra la curva de vapor de una unidad de 27.5 MW con las

siguientes caracteristicas de operacion:

e Presion de admision (PSI): 625
e Temperatura de vapor (°F): 905
o Flujo especifico de vapor (Kg/KWH): 6.23
e Flujo de vapor (Kg/h): 171500

La curva de vapor nos indica que para un flujo de vapor de 171500 kg/h se

obtiene en bornes del generador una potencia de 27.5 MW, entonces

FLUJO ESPECIFICO 171500 Kg /h

DE VAPOR 27500 KW

FLUJO ESPECIFICO
= 6.23 Kg/KWH
DE VAPOR
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Figura 3-9. Curva de vapor Turbogenerador 27.5 MW

De acuerdo con las curvas de vapor, el flujo de vapor especifico de las

unidades de generacion es el siguiente:

FLUJO DE VAPOR

POTENCIA EN BORNES

FLUJO ESPECIFICO

UNIDAD | (TonV/h) DE GENERADOR (MW) | DE VAPOR (TonV/MWH)

TGE-4 120 16,8 7,14
TGE-3 70 58 12
TGE-2 30 25 12
TGE-1 30 25 12

Tabla 3-21. Flujo Especifico de Vapor de unidades de Generacion
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Teniendo la informacion de flujo especifico de vapor y la cantidad de vapor
disponible para cada unidad durante la época de zafra se obtendra la cantidad
de KHW de cada unidad. La tabla 3-16 muestra los KHW que produce cada

unidad
FLUJO ESPECIFICO | CONSUMO DE VAPOR | GENERACION
DE VAPOR DURANTE LA ZAFRA | ELECTRICA

UNIDAD (Ton VIMWH) (Ton V) (KWH)
TGE-4 7,14 420480 58890756,30
TGE-3 12 245280 20440000,00
TGE-2 12 105120 8760000,00
TGE-1 12 105120 8760000,00

Tabla 3-22. Generacion Eléctrica de Unidades.

De esta informacién se obtendra la cantidad de KWH de las cuatros unidades
durante la zafra por tonelada de cafia molida, el cual es un indicador de la
produccion de energia eléctrica teniendo como combustible el bagazo de cafa.
Esta informacion se muestra en la tabla 3-17, en esta tabla se muestra la
demanda y consumo del Ingenio, teniendo la cantidad de generacion total y el
consumo interno se obtiene la cantidad de energia disponible para la venta, es

decir lo que se vende son los excedentes.

DESCRIPCION CANTIDAD

TOTAL GENERACION ELECTRICA (KWH) 96850756,30
GENERACION ELECTRICA BRUTA (KWH/Ton Cafia) 62,48
DEMANDA DE POTENCIA DEL INGENIO (KW) 13000
CONSUMO DE ENERGIA DURANTE LA ZAFRA (KWH) 45552000,00
CONSUMO ELECTRICO DEL INGENIO (KWH/Ton Cafia) 29,39
ENERGIA ENTREGA AL MEN (KWH) 51298756,30
ENERGIA ENTREGA AL MEN (KWH/Ton Cafia) 33,10

Tabla 3-23. Energia Eléctrica para consumo propio y venta de excedentes.
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Cabe recalcar que estos resultados son por la puesta en marcha de los motores
eléctricos de los molinos y las picadoras de cafia, esto aumenta el consumo de
energia eléctrica del Ingenio y disminuye el consumo de vapor para su proceso
industrial, el vapor que ya no es requerido para los molinos sera usado para las

turbinas de vapor de los grupos de generacion.

El plano COGCAP3-6 muestra el balance entre el vapor y la energia eléctrica

generada por las cuatro calderas y los cuarto turbogeneradores.

El plano COGCAP3_7 muestra el balance entre el vapor y la energia eléctrica
antes de la electrificacion de los molinos. En este plano se observa la
distribucion del vapor entre los turbogeneradores y las turbinas de los molinos
y picadoras, al utilizar motores eléctricos para los molinos y picadoras el vapor

que se utilizaban antes sera utilizado para el nuevo turbogenerador (TG-4).
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CAPITULO 4

COMPRA Y VENTA DE ENERGIA

4.1 ALTERNATIVAS DE CALIFICACION.

La ley de Régimen del Sector Eléctrico establece el marco legal, para las
concesiones de proyectos alternativos de generacion que no estén incluidos en
el Plan Maestro de Electrificacion, incluyendo los que utilicen recursos
energéticos no convencionales. Estas leyes proporcionan los reglamentos para
el funcionamiento de centrales eléctricas y los requerimientos técnicos que
deben cumplir para su funcionamiento.

La empresa involucrada para este proyecto es ECUDOS S.A., la central
eléctrica de esta empresa usara calderas para generar el vapor con el cual
funcionardn sus turbo generadores, el combustible que se empleard en las
calderas sera el bagazo de cafa, el cual es un residuo del proceso de

elaboracion del azucar.
ECUDOS al contar con un parque generador cuya potencia instalada es menor
a los 40 MW debera cumplir con todos los requerimientos técnicos estipulados

por el CENACE y el CONELEC para el funcionamiento de centrales eléctricas

con capacidad menor a 40MW.

4.1.1 GENARADOR PRIVADO.
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Para calificar como Generador privado o Autoproductor es necesario
ser agente del MEM, para lo cual debera cumplir los siguientes

requisitos:

REQUISITOS PARA PARTICIPAR COMO AGENTE DEL
MEM

Para que una nueva empresa participe activamente en el MEM, debe
solicitar al CONELEC ser calificado como Agente y para ello deben
cumplir ciertos requisitos:

e Todas las instalaciones eléctricas involucradas para la
calificacion como agente del MEM deberén pertenecer a una
sola persona natural o estar constituida legalmente como una
persona juridica y que las instalaciones de energia eléctrica
estén concentradas en un solo sitio.

e Laempresa a calificar debera tener instalado, en los puntos de
suministro, el sistema de medicion comercial que cumpla con
la Regulacion vigente sobre la materia. Los sistemas de
medicion y de comunicacion podran ser de propiedad del

Agente o del proveedor del servicio.

REQUISITOS TECNICO - COMERCIALES

Se entiende que las nuevas instalaciones que quieran calificar como
agente del MEM deben cumplir con los requisitos especificados para
construcciones de instalaciones eléctricas, contempladas en las normas
internacionales, se especifican para el caso de unidades de generacion

los siguientes:

+ CONFIGURACION Y EQUIPOS DE MANIOBRA
e Transformador de potencia (elevacion de voltaje), con los
interruptores 'y  seccionadores requeridos segun las
necesidades de mantenimiento de la unidad de generacion y
equipos asociados segun sea el caso.
e Debera contar con un sistema de control de potencia reactiva -

voltaje que permita regular la tension en barras de alta tension
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de la central, en un valor preestablecido. Estos valores son
convenientes coordinarlos con la empresa eléctrica pertinente.
El equipo de generacién debera contar con un limitador de
minima excitacion y proteccion de pérdida de excitacion. Este
limite debe ser ajustable a fin de coordinarlo con el diagrama
de capacidad y con las protecciones del generador.

Es necesario que el estatismo permanente sea ajustado entre
eldy7%.

Banda muerta inferior al 0.1 %.

Las unidades de generacion para este proyecto son térmicas
por lo que el tiempo de establecimiento (necesario para que la
potencia mecénica ingrese en la banda del + 10 % del
incremento aplicado) del lazo de regulacion de velocidad

mayor a 60 segundos

+ EQUIPOS DE PROTECCION

El generador debera con contar con las siguientes protecciones

eléctricas:

Proteccion de sobre y baja frecuencia.
Proteccion por sobrevoltaje.
Secuencia inversa.

Sobrecorriente de respaldo.

Pérdida de excitacion.

Pérdida de sincronismo.

+ ELEMENTOS PARA LA SUPERVISION Y
COORDINACION OPERATIVA

Los equipos de transformacion, seccionamiento e interrupcion
deberdn contar con seflales de Mediciones, Indicaciones,
Registradores de Eventos.

La central eléctrica deberd implementar un centro de operacion

con el fin de realizar las funciones de supervision y control de
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las instalaciones de la central y realizar la coordinacién

operativa necesaria con el CENACE.

+ EQUIPAMIENTO PARA ARRANQUE EN NEGRO (PARA
AGENTES GENERADORES PROPIETARIOS DE
UNIDADES HIDRAULICAS O TERMICAS SEGUN EL
CASO)

Conforme al disefio interno de una Central de Generacion y a los
medios de enlace disponible con el SNI, es recomendable la
instalacion del equipamiento minimo necesario que permita el
arranque de la(s) unidad(es) por sus propios medios, es decir sin
utilizacién de energia externa a la central. Para esto el ingenio
cuenta con dos generadores de emergencia, cada uno de 1000
KVA. Esta caracteristica, en el futuro, podria ser reconocida
como un Servicio Complementario dentro del MEM vy, por tanto,
con reconocimiento econdémico. Al momento la reglamentacién
no prevé ningun reconocimiento, mas alla de considerarse como

una ventaja operativa.

+ SISTEMA DE MEDICION COMERCIAL
Todas las instalaciones que pretendan calificar como agentes del
MEM, deben cumplir lo estipulado en las Regulaciones vigentes,
especialmente lo establecido en la Regulacion CONELEC 004/03
“SISTEMAS DE MEDICION COMERCIAL PARA LOS
AGENTES DEL MEM”.

Es necesario cumplir con las siguientes estipulaciones:

e La empresa a calificar como agente del MEM debe entregar
oficialmente al CONELEC los formularios para calificacion
como Agentes con informacion del equipo primario y medidor
existentes.

e Para este caso de centrales térmicas, como en el caso del

Ingenio La Troncal, la instalacion de los equipamientos para la
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medicion se efectuara en bornes del generador (energia bruta),
en el alimentador para consumo de auxiliares por unidad, en el
alimentador de consumo de auxiliares de la central y en los
nodos de intercambio (energia neta).

Para auto-productores, la instalacion de los equipamientos para
la medicidn se realizara a nivel de frontera.

El equipamiento primario debe ser de clase 0.2%, es decir los
transformadores de corriente y transformadores de voltaje que

envien las sefales al respectivo medidor.

+ ESTUDIOS REQUERIDOS

Los estudios requeridos para el efecto son los siguientes:

Estudios de flujos de potencia
Estudios de corto circuito

Estudio de Coordinacion de Protecciones

& REQUISITOS DE INFORMACION TECNICA

La siguiente informacion deberd ser incluida en los estudios

técnicos que seran presentados al CONELEC o CENACE segun

sea el caso:

Parametros Generales por Central:

Nombre de la Central

Fecha de declaracion de los parametros

No. de Unidades

Consumo de Servicios Auxiliares (%).

Programa de mantenimientos

Restricciones asociadas a la operacion de la central

Restricciones fisicas u operativas de la unidad

Datos por unidad:

Potencia Minima (MW).
Potencia Efectiva (MW).
Potencia Minima de Emergencia (MW)/Tiempo Maximo de

permanencia (minutos).
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Potencia Maxima de Emergencia (MW)/Tiempo Maximo de
permanencia (minutos).
Potencia Maéaxima de Pico (MW)/Tiempo Maéaximo de
permanencia (minutos).
Velocidad de Toma de Carga Normal / Emergencia
(MW/min).
Velocidad de Descarga Normal / Emergencia (MW/min).
Maxima Generacion de Potencia Reactiva (MVAR).
Maxima Absorcion de Potencia Reactiva (MVAR).
Tiempo Minimo de Operacion (h) (minimum up time).
Tiempo Maximo Fuera de Operacion para considerar
arranque frio / caliente para las unidades de Vapor.
Tiempo Minimo de Parada (h) (minimum down time).
Tiempo Méximo de Operacidn (h).
Tiempo de Arranque en frio / caliente (h).
Tasa de Indisponibilidad Forzada Estimada (%).
Estatismo de la unidad (%).
Aporte para Regulacion de Voltaje (%).
Numero de arranques permitidos en un dia.
Capacidad de Arranque en Negro.
Reactancia subtransitoria (ohm).
Diagramas de bloques y modelos de:
o TURBINA
GENERADOR
RAV (Regulador Automatico de velocidad)
RAT (Regulador Automatico de Tension)

O O O O

UEL (Limitador de minima excitacién)

o UEL (Limitador de maxima excitacion)
Caracteristicas de regulacion de frecuencia: contribucion a la
regulacion primaria y secundaria.
Méxima sobre frecuencia admitida, ajuste y temporizacion de
los relees de sobre corriente aplicados a los sistemas de

control.
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e Resumen de los medios y procedimientos que se aplican en la
operacion de los generadores:

e Descripcidn de los controladores de potencia-frecuencia

e Configuracion normal de servicios auxiliares, bombas, etc.

e Criterios operativos de seguridad ante indisponibilidades o
fallas de sistemas de la planta (servicios auxiliares, bombas,
etc.)

e Medidas de Seguridad y restricciones Operativas, para
intervenciones de emergencia en las instalaciones con
unidades generadoras en servicio.

e Un resumen de cada uno de los procedimientos operativos

+ DIAGRAMAS UNIFILARES
Los diagramas unifilares de los Agentes de Generacion,
comprenderan el detalle de cada una de las posiciones de corte
(interruptores y seccionadores), hasta el nivel de voltaje de
generacion, incluido la nomenclatura de los elementos de corte y

transformacion.

4.1.2 AUTOPRODUCTOR.

Una de las alternativas para la empresa ECUDOS es la calificacion como
Autoproductor, bajo esta figura legal debera cumplir con la regulacion del
CONELEC 001/02. Los aspectos legales y técnicos mas relevantes para el
proyecto de cogeneracion que indica la regulacion para la calificacion de

autoproductor son los siguientes:

+ HABILITACION PARA COMERCIALIZAR LOS
EXCEDENTES.
Esta habilitacion la podra obtener toda persona juridica o natural, la

cual ya teniendo un permiso del CONELEC para la instalaciéon de
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una planta eléctrica para su autoabastecimiento, disponga de
excedentes de energia para colocarlos en el MEM, esta empresa
deberé solicitar el respectivo permiso del CONELEC para participar
con sus excedentes en el MEM.

Para el caso del Ingenio La Troncal, su propietario ECUDOS vya
contaba con los respectivos permisos para el funcionamiento de sus

tres grupos de generacion eléctrica.

CALIFICACION DE LOS EXCEDENTES.

Los Autoproductores cuyos excedentes sean puestos a disposicién
seran considerados como provenientes de la produccion de un agente
generador del MEM, y como tal tienen que cumplir con las
disposiciones y regulaciones que establecen la ley para su
funcionamiento en el mercado eléctrico mayorista.

Para la determinacion del consumo propio del autoproductor seran
sumados todos los consumos que sean considerados como tales, y la
diferencia entre este valor y la capacidad total de generacion sera

calificada como excedente.

PROPIEDAD Y CALIFICACION DEL CONSUMO PROPIO
Para los casos de ampliaciones de plantas de generacion eléctrica
existentes o instalaciones de nuevas plantas de generacion cuyo
objetivo sea la autoproduccion en las cuales participen varios socios,
accionistas e inversionistas, debe constituirse la correspondiente
empresa autoproductura para lo cual se debe informar al CONELEC
de dicha constitucion.

En el caso de plantas autoproductoras existentes que deseen ampliar
el servicio eléctrico a otras instalaciones bajo la categoria de
“consumo propio”, se debe constituir la respectiva empresa
autoproductura con la participacion de estos nuevos accionistas cuyas
instalaciones seran calificadas como consumo propio, debiendo

igualmente informarse al CONELEC sobre dicha constitucion.
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Aquellas empresas que reciban y utilicen potencia y energia
calificadas como “consumo propio” debe ser propietaria, accionista o
tener participaciones de la empresa autoproductora.

Las empresas consumidoras que estan bajo en concepto de “consumo
propio”, podran acordar la distribucién de la energia autoproducida
entre los socios 0 accionistas de la empresa autoproductora, para lo
cual deberdn de informar al CONELEC Y CENACE de tal
asignacion acordada para el respectivo control y liquidacion, en caso
de producirse alguna modificacién en tal distribucion de energia se
deberd notificar al CONELEC Y CENACE con una anticipacion

minima de veinte dias.

+ TRANSACCIONES PERMITIDAS.

La regulacion vigente permite las siguientes transacciones, son las

siguientes:

» La produccién de los excedentes de potencia y energia podran
venderse mediante contratos a plazo con Distribuidores o con
Grandes Consumidores o en el Mercado Ocasional.

> Para el caso de sistemas no incorporados, el Autoproductor podra
vender sus excedentes a otros clientes, con autorizacion del
Distribuidor, cuando:

a) Cuando la empresa distribuidora que tenga la concesion en
esa zona, no pueda dar el servicio directamente a dicho
cliente.

b) En caso de existir cercania fisica del cliente, justifiquen el

abastecimiento por parte del Autoproductor.

+ DESPACHO DE LOS EXCEDENTES.
Los excedentes del autoproductor estardn bajo despacho
centralizado por parte del CENACE, el cual solo despachara la
componente de generacién del autoproductor que haya sido

calificada como excedente y que se comercialice a través del MEM
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En caso de que sea necesario utilizar las redes de terceros para

transportar energia para consumo propio, esta magnitud no estara

sujeta al despacho del CENACE, aunqgue el autoproductor debera

informar y coordinar con el CENACE la operacion de su planta.

+ PAGO POR TRANSPORTE DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Para el pago de transporte de energia por parte del autoproductor se

presentan dos casos:

Cuando el autoproductor comercialice sus excedentes en el
MEM o abastezca su consumo propio utilizando las
instalaciones del Sistema Nacional Interconectado o las
instalaciones de un Distribuidor, el autoproductor debera
pagar las tasas correspondientes por:

» Tarifa de transmision

» Peaje de distribucion
Se pagaran estas tarifas segun sea el caso y de acuerdo a las
normativas y leyes vigentes.
Cuando el autoproductor no utilice las lineas del Sistema
de Transmision o de un Distribuidor, el autoproductor
debera llegar a un acuerdo con el propietario de las lineas o
instalaciones para el pago por el uso de las redes en funcion
de la capacidad de las redes y los tramos involucrados. De
no llegar a un acuerdo que satisfaga a ambas partes se
deberan someter a la resolucion final por parte del
CONELEC.

+ REMUNERACION POR POTENCIA.

El autoproductor cuyos excedentes estén puestos a disposicion del

MEM, recibira la remuneracion por potencia Unicamente por los

excedentes que ponga a disposicion, esta remuneracion sera

observando lo dispuesto en la regulacién sobre el “Calculo de

potencia remunerable puesta a disposicion”, para lo cual recibira el

tratamiento de un agente generador.
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+ OPERACION DE INSTALACIONES DE TRANSMISION
PRIVADAS O PARTICULARES.
En los casos en que el CONELEC autorice la construccién de una red
de transmision para evacuar los excedentes desde su central hacia el
Sistema Nacional Interconectado se deben observar lo establecido en
el Reglamento y los Procedimientos de Despacho y Operacion en la
parte pertinente y coordinar sus acciones con el CENACE para la
correspondiente supervision y control.
La supervision y control de las instalaciones privadas se aplican al

momento en que ésas se integren al Sistema Interconectado.

+ AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE GENERACION.
Cuando las ampliaciones de la capacidad de generacion del
autoproductor no sean para abastecer exclusivamente el incremento
de su consumo propio, serdn consideradas como excedente y por lo
tanto deberan cumplir con la normativa establecida para un

generador.

+ MECANISMOS DE COMPENSACION DE ENERGIA.
Se establecerdn mecanismos entre el CENACE y el Autoproductor,
para que compensen diariamente los montos de energia que se
produjeren en exceso 0 en defecto, por concepto de energia
eventualmente recibida desde el MEM para cubrir el consumo propio
y la que entregue el Autoproductor al MEM. Las diferencias que
existan luego de las compensaciones seran liquidadas como

transacciones en el Mercado Ocasional.

+ COMPRA DE ENERGIA EN EL MERCADO OCASIONAL
Si por alguna causa, el Autoproductor no puede abastecer su propio
consumo, podra comprar energia en el Mercado Ocasional, previa
notificacion al CENACE. Para ello, el requerimiento del
Autoproductor debera ser calificado como un Gran Consumidor con
toda la normativa vigente en relacién a esta calificacion y a su

participacion en el MEM. En caso de que su requerimiento no
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califique como Gran Consumidor, el suministro sera facturado por la
respectiva Distribuidora concesionaria del area, aplicando el pliego
tarifario vigente.

Cuando el Autoproductor deba recibir energia desde el MEM, por no
poder abastecer su Consumo Propio o la totalidad de su demanda, la
factura por esta energia recibida incluird todos los cargos

correspondientes a este servicio.

REGISTRO EN EL CONELEC Y CENACE.

El Autoproductor deberd registrar y entregar en el CONELEC y
CENACE, la informacion técnica correspondiente a sus instalaciones
de generacion, contratos a plazo y las demas que se indica en el
Reglamento de Concesiones, Reglamento para el Funcionamiento del
MEM, Reglamento de Despacho y Operacion y sus correspondientes

Regulaciones y Procedimientos.

INSCRIPCION, GARANTIAS Y CONTRIBUCIONES

Los pagos por concepto de inscripcion, garantias y demas
contribuciones al_CONELEC, CENACE y otras aplicables a los
Generadores, seran calculados de acuerdo a la magnitud de los

excedentes que ponga el Autoproductor a disposicion del MEM.

CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA VIGENTE
En todo lo que no esté expresamente dispuesto en la regulacion para
autoproductores, el Autoproductor observard lo dispuesto en las

Leyes, Reglamentos, Regulaciones y Procedimientos vigentes.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE GENERACION.

Para el caso de las empresas que deseen calificarse como
Autoproductores, deberan ser propietarias, accionistas 0 tener
participaciones sobre los equipos destinados a la autoproduccion,
como lo sefala el numeral 5 de la regulacioén para la calificacion

como autoproductores, o disponer de equipos en arrendamiento
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mercantil, 0 mediante cualquier instrumento legalmente valido por el

cual el Autoproductor se beneficia de la produccién del equipo.

En este caso, la empresa interesada en obtener la calificacion como
Autoproductor, deberd acompafiar a su solicitud de calificacion, los
acuerdos comerciales y operativos sobre los equipos de generacion
destinados a la autoproduccion, a mas de sujetarse en lo establecido

en la regulacion para la calificacién como autoproductor.

Si al momento de finalizar el arrendamiento mercantil o el plazo de
vigencia de cualquier otro instrumento legalmente valido, el
Autoproductor no concrete la propiedad de los equipos de
generacion, se dara por terminados automaticamente la concesion,

permiso o licencia otorgados por el CONELEC.

4.1.3GRAN CONSUMIDOR.

El bagazo producto de la molienda de la cafia de azlcar esta disponible
desde el mes de julio en que empieza la zafra hasta la primera semana del
mes de enero del siguiente afio, motivo por el cual no se puede generar
electricidad ante la falta del combustible que es el bagazo para ser
quemado en las calderas, ante esto la planta industrial necesita durante
los meses de enero hasta julio la energia eléctrica necesaria para las
labores de mantenimiento de la planta y para actividades administrativas,
por lo tanto es necesario contar la con la calificacion como “Gran
Consumidor”, para negociar la compra de energia eléctrica durante estos
meses de mantenimiento, los aspectos mas relevantes para la calificacion

como gran consumidor son los siguientes:

+ REQUISITOS PARA LA CALIFICACION.
Para la calificacion como gran consumidor de energia el solicitante
en este caso la compafiia ECUDOS, deberd cumplir con los

siguientes requisitos:
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a. Lacompafiia en cuestion debe ser una sola persona natural o
estar constituida legalmente como una persona juridica y que
en sus instalaciones utilicen la energia eléctrica
exclusivamente para su consumo propio, no estando
permitida la reventa o comercializacion de dicha energia. Las
instalaciones podran estar concentradas en un solo sitio, 0 en
varios sitios pertenecientes al area de concesion de una misma
Distribuidora. Este requisito es cumplido por la compaiiia
ECUDQS, sus instalaciones estan concentradas en un solo
sitio y la energia empleada es solo para las actividades de la
compafiia.

b.  Se requiere tener instalado, en los puntos de suministro, el
sistema de medicion comercial que  cumpla con la
Regulacién vigente sobre la materia. Los sistemas de
medicion y de comunicacién podran ser de propiedad del
consumidor o del proveedor del servicio. Para el
cumplimiento de este requisito el Ingenio cuenta con una
subestacion cuyo medidor esta instalado a la entrada de la
subestacion y cumple con la regulacion para la medicién
comercial de los agentes de MEM

c. Enel caso de que el equipo de medicion se instale en el lado
secundario del sistema de transformacion del usuario, las
pérdidas internas de los transformadores utilizados
exclusivamente para su abastecimiento de energia, deberan
incluirse en los consumos de energia, utilizando el
equipamiento y una metodologia de calculo que debera ser
aprobada y certificada por el CENACE. El medidor instalado
estd en el lado primario del transformador utilizado para la
compra de energia al MEM (lado 69 KV).

d. El solicitante de la calificacion deberé registrar valores iguales
0 mayores de demanda promedio mensual ( kW), durante los
6 meses anteriores al de la solicitud para la calificacion, y un

consumo de energia minimo anual (MWh) en los doce meses

74



anteriores al de la solicitud, a aquellos valores que se indican

en la siguiente tabla:

PERIODO DE PRESENTACION DEMANDA CONSUMO
DE LA SOLICITUD PROMEDIO ANUAL (MWh)
MENSUAL (kW)
Hasta Diciembre 2002 1000 7000
Enero — Junio 2003 930 6500
Julio — Diciembre 2003 860 6000
Enero — Junio 2004 790 5500
Julio — Diciembre 2004 720 5000
Enero 2005 en adelante 650 4500

Tabla 4-1. Requisitos minimos de Potencia y Energia-Gran Consumidor

El consumo de energia y la demanda de potencia para el
proceso industrial del Ingenio son mayores a los establecidos
como requisitos minimos para lograr una calificacion como
Gran Consumidor.

e. Laempresa a calificar deberd estar al dia en los pagos con la
empresa suministradora del servicio, al momento de presentar
la solicitud ante el CONELEC.

4+ CERTIFICACION.
La informacion relacionada con el sistema de medicion, la demanda,
el consumo y el saneamiento de las deudas pendientes, deberan tener
la debida certificacion por parte de la empresa que le hubiere
suministrado el servicio. La certificacion por parte de la empresa
deberd ser emitida en un plazo méaximo de 15 dias, a partir de la
presentacion del requerimiento por parte del interesado. En el caso de
que la empresa suministradora no emita las certificaciones en el plazo
antes sefialado, se entendera que el solicitante cumple con los
requisitos necesarios para su calificacion como Gran Consumidor,
bajo la exclusiva responsabilidad de la empresa suministradora del

servicio.
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+ SOLICITUD.
Junto con la solicitud para la calificacion de Gran Consumidor se
deberd adjuntar el diagrama unificar eléctrico de las instalaciones que
buscan la calificacion en el cual deben sefialarse los puntos de

medicion.

4+« PROCESO DE CALIFICACION Y VERIFICACION DE LA
INFORMACION.
Para la verificacion de la informacion enviada por parte de la
empresa solicitante de la Calificacion en este caso ECUDOS, se
debera realizar una inspeccion en la que participard personal técnico
del CONELEC, la empresa distribuidora del servicio y el personal
técnico de la empresa solicitante. Una vez efectuada la inspeccion y
con el informe favorable de la misma, se procedera a la emision del

certificado de Gran Consumidor.

+ PARTICIPACION EN EL MEM.
Una vez obtenida la calificacion como Gran Consumidor ECUDOS
sera un agente mas del MEM, por lo que podra comprar energia de
las siguientes maneras:
> En el Mercado Ocasional, para esto ECUDOS debera de
informar al CENACE con una anticipacion de por lo menos
20 dias para que la corporacion tome las medidas
pertinentes.
> Mercado de contratos a plazo, para lo cual se tomaran en
cuenta las disposiciones para este tipo de transaccion
vigentes y los términos de los contratos, ya sea con alguin

agente generador o con la empresa distribuidora.
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+ IMPUESTOS, TASAS Y OTROS GRAVAMENES.
Al Distribuidor que tenga la concesién de la zona donde se encuentre
ubicado fisicamente el Gran Consumidor, se le reportara las facturas
por la energia y potencia suministradas a este gran cliente. El
CENACE reportara la factura correspondiente a las transacciones en
el Mercado Ocasional; y, el Generador, sobre las transacciones en el
Contrato a Plazo. El Distribuidor, en su condicion de Agente de
retencion, presentara una factura al Gran Consumidor, incluyendo las

tasas, impuestos y demas gravamenes que correspondan.

4.2 COMPRA DE ENERGIA

Entre los meses de enero y junio el Ingenio realiza el mantenimiento de toda
la planta, tanto la central térmica es decir las calderas y la planta eléctrica estan
en mantenimiento. A este periodo se le llama “Interzafra”, en el cual las
oficinas administrativas contintan sus labores. Durante este periodo no hay
disponibilidad de cafia 0 bagazo para generar energia eléctrica para el consumo
propio del Ingenio, motivo por el cual en Ingenio debe comprar energia al
MEM.
ECUDOS propietaria del Ingenio, la cual actualmente cuenta con la
calificacion de Gran Consumidor de energia y como tal esta en ejercicios de
los deberes y derechos que estipula la ley para el funcionamiento como Gran
Consumidor tiene dos opciones para la compra de energia, estas opciones
estan claramente explicadas en el reglamento para los grandes consumidores,
estas opciones son las siguientes:

e  Comprar la energia en el mercado ocasional

e  Comprar la energia por medio de contrato con un generador o con la

empresa distribuidora, en este caso EEMCA (Empresa Eléctrica

Milagro)
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4.2.1 COMPRA EN EL MERCADO OCASIONAL.

En caso de que el Ingenio compre energia en el mercado ocasional el
precio de la energia se valora al “costo marginal”, este valor se determina
de modelos basados en minimo costo, el precio de la energia se la
denomina “Precio de Mercado”, este precio se sanciona en un nodo
fisico del sistema de transmisién y dicho precio esta representado por el
costo marginal de corto plazo; los precios en los demas nodos se
determinan afectando el precio de mercado por el correspondiente factor
de nodo.

Las transacciones que realicen los Grandes Consumidores seran
liquidadas por el CENACE diariamente, y mensualmente se estableceran

las obligaciones y derechos comerciales de estos agentes.

Con respecto a la liquidacion y facturacion de la energia comprada al
mercado ocasional, se discrimina de acuerdo a:

e Energia

e Potencia

e Transporte

e Peajes de distribucion

La volatilidad de los precios de la energia hacen que la compra de
energia al MEM la hagan una opcion poco atractiva para el Gran

Consumidor.

4.2.2 COMPRA EN EL MERCADO DE CONTRATOS.

En nuestro pais el Mercado Eléctrico Mayorista contempla un “Mercado
de Contratos”, en este mercado los agentes Distribuidores y Grandes
Consumidores pactan el suministro de una determinada cantidad de

energia proveniente de los generadores. En el mercado de contratos se
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contempla Unicamente contratos de abastecimiento de energia. El precio

a pagar por esta energia es de libre acuerdo entre las partes involucradas.

Serd de libre acuerdo la cantidad de energia comprometida en el contrato,
aunque la cantidad de energia es de libre acuerdo se deberd tomar en
cuenta las restricciones sobre las cantidades maximas establecidas en el
“Reglamento para el Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista”.
El Gran Consumidor estara en la libertas de firmar uno o mas contratos

de suministro de energia segun su conveniencia.

Los Generadores que suscriban contratos con Grandes Consumidores
deberén reportar estos contratos al CENACE en el formato respectivo. El
CENACE revisara que dicho contrato cumpla con las normas y demas
estatutos del Reglamento de Mercado de acuerdo a los procedimientos

establecidos.

Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos para la formulacion de

un contrato:

= El agente vendedor y comprador.

e Periodo de vigencia.

= Plazos de ejecucion.

= El compromiso de demanda a abastecer

e Compromisos de transporte.

e Punto de intercambio de la transaccion, esto es la ubicacién del
contrato. Los contratos son pactados en un nodo de referencia, los
cuales pueden ser los siguientes:

» Barra de Mercado
» Barra del generador
» Barra del Distribuidor

e Las penalidades si se trata de un contrato con garantias de suministro.

Dentro de las ventajas que tiene un Gran Consumidor por medio del

mercado de contratos se enumeran las siguientes:
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= Se permite elegir al proveedor.

= Seaseguran condiciones, precios, plazos y cantidades para el periodo
de duracion del contrato.

e Puede accionar frente al mercado en funcion de su situacion y
conveniencia.

e Se producen ahorros en la transaccion.

= Se localizan, el riesgo y los beneficios, impidiendo la volatilidad del

mercado ocasional.

Para la elaboracion del contrato mas conveniente para el Gran

consumidor es necesario el anlisis de los siguientes aspectos:

= La diferente valorizacion de la energia en los distintos nodos del
sistema, determina el establecimiento de la mejor alternativa para
ubicar el punto en el cual se va a localizar la transaccion.

e Detallar una clausula en la cual se asigne responsabilidades en el
transporte de la energia.

e Las responsabilidades en el transporte de la energia llegan hasta la
barra en la cual se canaliza la transaccion.

= Establecer curvas de carga representativas para la contratacion.

e El precio méximo de contrato, dependera de los precios referenciales
de generacién

= Verificar condiciones establecidas en la Ley y Reglamentos.

4.3 VENTA DE ENERGIA

La empresa ECUDOQOS, habiendo obtenido la certificacion como Autoproductor
estd en la capacidad de poner sus excedentes de energia a disposicion del
MEM, para la calificacion como Autoproductor ECUDOS declar6 la cantidad
de excedentes de energia para la venta, y los periodos de tiempo durante los
cuales puede generar excedentes. Durante la época de zafra se obtiene el
bagazo de la cafa, el cual es usado como combustible para las calderas las

cuales suministran el vapor para el funcionamiento del parque generador del
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Ingenio, solamente durante la época de zafra existe disponibilidad de bagazo,
después de la zafra no se cuenta con el bagazo para la produccién de energia
eléctrica que cubra por lo menos los requerimientos del Ingenio, pero ain la
generacion de excedentes de energia para la venta en el MEM.

La generacion de excedentes de energia para la venta en el MEM depende
entonces del bagazo existente. Durante la zafra el Ingenio generara excedentes

de energia ya que cuenta con el bagazo suficiente para este fin.

4.3.1 VENTA DE ENERGIA APLICANDO LA REGULACION

La regulacion del CONELEC 004/04 trata acerca precios de la energia
producida con recursos energéticos renovables no convencionales, la
generacion de energia eléctrica de ECUDOS es mediante el empleo de la
quema de “bagazo de cafia” en sus calderas las cuales producen el vapor
necesario y suficiente para los cuatro grupos de generacion que posee.
ECUDOS al usar bagazo de cafia, el cual es un residuo agroindustrial, es
por definicion de la regulacion 004/04 una “Central a Biomas”, motivo

por el cual puede vender su energia al MEM a un precio especial.

Los aspectos mas importantes de esta regulacion para la venta de energia
son los siguientes:

> El precio de la energia vendida al Sistema Eléctrico
Interconectado es de: 9.04 cUSD/KWH.

» Si la central de generacion supera los 15 MW, solamente la
produccién correspondiente a los primeros 15 MW tendréan
los precios que contempla esta regulacion, mientras que la
potencia y energias excedentes deberan ser comercializados
como cualquier central convencional.

» El CENACE despachara, de manera obligatoria y preferente,
toda la energia eléctrica que las centrales que usan recursos
renovables no convencionales entreguen al Sistema, hasta el

limite de capacidad instalada establecido en el Art. 21 del
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Reglamento  Sustitutivo al  Reglamento  para el
Funcionamiento del MEM.

» El punto de entrega y medicion de la energia producida por
este tipo de plantas, serd el punto de conexion con el Sistema
de Transmision o Distribucion, adecuado técnicamente para
entregar la energia producida.

» Los parametros técnicos para la energia eléctrica suministrada
por estos generadores, en el punto de entrega al SNI, seran los
mismos que los establecidos para los generadores
convencionales, sefialados en las Regulaciones, que sobre la
materia, estén vigentes.

> En el punto de entrega, el generador debe instalar todos los
equipos de conexion, control, proteccion y medicion
cumpliendo con la normativa vigente sobre la materia

» En caso de que se requiera la construccion de una linea de
transmision desde la central hasta el punto de conexiéon con el
sistema, el pago adicional por Transporte es de 0.06 centavos
USD/kWh/Km., con un limite maximo de 1.5 centavos
USD/kWh, este pago se lo realizard a la propietaria de la
central si esta construyo la linea en su totalidad.

» El CENACE, sobre la base de los precios establecidos en la
presente Regulacion, liquidara mensualmente los valores que
percibiran los generadores no convencionales por la energia
medida en el punto de entrega, bajo las mismas normas de

liquidacion que se aplica a generadores convencionales.

La venta de energia por parte del Ingenio mediante la aplicacién de
esta regulacion, le da al Ingenio un valor alto del KHW vendido, y es
un precio con valor constante, esto da seguridad y confianza para la

generacion eléctrica por parte del Ingenio.
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43.2 VENTA DE ENERGIA EN EL MERCADO DE
CONTRATOS.

La regulacion 004/04 la cual regula el precios de la energia producida
con recursos energéticos renovables no convencionales, estipula que
las centrales beneficiadas por esta regulacion pueden vender sus
excedentes de energia y potencia al MEM como cualquier otro agente,
ya sea en el mercado ocasional o en el mercado de contratos, es decir
una vez que se genere mas de 15 MW, este excedente de potencia y
energia estard a disposicion del MEM pero se aplicaran las normas y
procedimientos aplicables a la venta de energia en el mercado
ocasional y en el mercado de contratos.

En el capitulo 3 se obtuvo la cantidad de potencia que el Ingenio puede
producir para la venta, esta cantidad de potencia es de 14.6 MW, esta
cantidad de potencia se obtiene con los cuatro generadores en linea y
los cuatro calderos produciendo el vapor para los generadores, por lo
tanto el Ingenio en las condiciones de funcionamiento planteados en el
capitulo anterior no puede generar mas de 14.6 MW, por lo tanto no
puede poner a disposicion excedentes de potencia y energia en el
mercado de contratos. En caso de pasar los 15 MW si podra negociar
estos excedentes, pero para llegar a esto debera realizar ampliaciones
de su parque generador o tener una mayor produccion de vapor en las

calderas para incrementar el valor de potencia.

4.3.3. VENTA DE ENERGIA EN EL MERCADO OCASIONAL

Se encontrd en el capitulo tres que el Ingenio no puede generar mas de
14.6 MW, por lo tanto bajo las actuales condiciones de operacion
ECUDOQOS duefio de la generadora no puede poner a disposicion del

Mercado Ocasional potencia y energia.
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4.4 SITUACION ACTUAL

La compafiia ECUDOS S.A. cuenta actualmente con la calificacion por parte
del CONELEC como Autoproductor, por lo tanto se sujeta a las normas y
estatutos vigentes que regulan la actividad de este tipo de agente del MEM.

Segun la regulacion para el funcionamiento como Autoproductor ECUDQOS,

deberéa declarar al CONELEC los siguientes aspectos:

» Consumo propio, es decir el consumo de sus instalaciones
industriales, serén todas las cargas que sean consideradas como
consumo interno del Ingenio. La carga total del Ingenio actual es
de 13 MW

» Generacién total, es decir la capacidad total de su parque
generador, que en este caso es de 27.6 MW.

» El excedente de generacion, que es la diferencia entre la
generacion total de su parque generador y el consumo interno, el
cual es 14.6 MW.

ECUDOS S.A. firmo su contrato para generacion en el afio 2004, en ese afio la
regulacién vigente era la 003/02, en la cual estipula que el precio para la venta
de energia es 10.23 cUSD/KWH, en dicho contrato ECUDOS declara que su
potencia disponible para venta de excedentes es de 6 MW, hasta los 6 MW el
precio de la energia que se pagaré sera de 10.23 cUSD/KWH. Cuando la
potencia que se genere para venta de excedente sea mayor que 6 MW se
aplicara el precio de la regulacion 004/02, el cual es de 9.04 cUSD/KWH.

Debido a restricciones de operacion de la planta térmica y eléctrica no se
genera mas de los 14.6 MW, por lo tanto no le es posible al Ingenio poner a
disposicién del MEM potencia y energia cuando se haya generado mas de 15
MW. Cabe recalcar que la regulacion establece que pasado de este valor los
excedentes pueden ser puestos a disposicion del mercado de contratos y
mercado ocasional, lo cual no es factible debido a las restricciones

mencionadas anteriormente.
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La generacion de electricidad de ECUDOS se realiza en la época de zafra, esto
es durante los meses de julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre. Durante los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio las
instalaciones de la planta se encuentran en mantenimiento total, es decir la las
instalaciones de la fabrica de azlcar, la planta térmica y la planta eléctrica,
durante estos meses es necesario la compra de energia, siendo ECUDOS un
Autoproductor, la regulacién para los Autoproductores estipula que cuando no
se pueda generar para su consumo propio este podra compra energia como un
Gran consumidor, para lo cual se respetard la normativa que rige a estos
agentes. ECUDOS como Gran Consumidor ha realizado un contrato para
comprar energia a una generadora Hidroeléctrica, el precio de la energia es de
5.10 cUSD/KWH, este es el costo de la energia en la barra de 69 KV de la
subestacion de propiedad de ECUDOS.
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5.1

CAPITULO 5

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

INTRODUCCION

El proyecto de cogeneracion de energia eléctrica con bagazo de cafia se ha
implementado en paises como Guatemala y Brasil, los cuales estdn mas
adelantados en este tipo de generacion eléctrica. En Ecuador, dentro de las
politicas del sector eléctrico se ha creado el marco legal para el funcionamiento
de este tipo de centrales, el CONELEC ha sido el encargado de la creacion de
dicho marco legal, el cual da un precio preferencial para la venta de energia a
las centrales que operen con combustible de biomasa, en este caso el bagazo de
cafia. Para aprovechar al maximo las ventajas que da el marco legal se deben
realizar inversiones en maquinarias y nuevas instalaciones que cumplan con la
normativa para el funcionamiento de instalaciones como plantas generadoras,
subestaciones y lineas de transmision, para esto es necesario evaluar cuanto se
debe invertir en nuevas instalaciones y maquinarias, lo cual fue determinado en
el capitulo tres, esta inversion generard ingresos por venta de energia, el precio
de venta de energia tiene una vigencia de doce afios, los ingresos y egresos
deberan compararse dentro de un horizonte de doce para determinar si la

rentabilidad obtenida por el proyecto justifica los montos a invertir.

El objetivo de este capitulo es determinar la rentabilidad del proyecto mediante

la construccion de un flujo de caja, para lo cual se determinaran los ingresos y
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5.2

egresos que se generan en la operacion del proyecto de cogeneracion de energia
eléctrica mediante la quema de bagazo de cafia en las calderas de la planta

industrial.

Para efectos de estudio de factibilidad se asumira que se llega a generar los 15
MW para la venta de excedentes de energia desde el afio 2007 en adelante, ya
que para esta fecha se podra contar con una mejor generacion del turbo-

generador # 3.

ALTERNATIVAS DE PRODUCCION

La regulacion para el funcionamiento de este tipo de centrales sefiala 15 MW
como potencia limite para la venta de electricidad, por lo tanto se efectuaran los
trabajos de ampliacion necesarios para logra este objetivo, la central solo
dispone de bagazo durante la época de zafra que es de julio a diciembre, los
otros meses no dispone del bagazo para quemarlo en las calderas y obtener el
vapor para las turbinas de la central eléctrica, esto quiere decir que existen
restricciones para la operacion y funcionamiento de la central eléctrica, en otras
palabras el combustible usada en las calderas es la restriccion para la

produccion del vapor necesario para la central eléctrica.

El “tamo de arroz”, o cascarilla de arroz por definicion es biomasa, el cual tiene
un poder calorifico aceptable para ser utilizado en las calderas como
combustible y producir el vapor suficiente para la generacion eléctrica durante
los meses en que no se disponga de bagazo, al emplear este combustible es
aplicable la regulacion para la operacién de las centrales a biomasa, por lo tanto
la central de ECUDOS vende sus excedentes al precio preferencial estipulado

en dicha regulacion.

Las calderas pueden utilizar diesel como combustible durante la interzafra para

la produccion de energia que cubra las necesidades del Ingenio, pero no se
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beneficia del precio preferencial, en este caso podra vender energia en el

mercado de contratos o en el mercado mayorista.

En resumen existen tres formas en las que puede funcionar la planta térmica

para el proyecto de cogeneracion:

1. Produccidn de energia con bagazo durante la zafra (6 meses)

2. Produccién de energia con bagazo durante la zafra y tamo de arroz en
la inter zafra.

3. Produccion de energia con bagazo durante la zafra y diesel oil durante

la interzafra

5.2.1PRODUCCION DE ENERGIA CON BAGAZO
DURANTE 12 ANOS

La regulaciéon del CONELEC 004-04 establece que la vigencia del precio
preferencial para la energia es de 12 afios, la regulacion 003/02 establece
la vigencia en 10 afios, para el caso de ECUDOS se respetara la vigencia
del precio establecida en la regulacion 004/04, lo cual aclara el tiempo de
vigencia dando de esta manera mayor confianza al inversionista, y
mayores ingresos por la venta de energia al extenderse la vigencia de los
precios, para la construccién del flujo se tomara en cuenta un horizonte

de 12 afios el cual es el tiempo de duracion de los precios preferenciales.

5.2.1.1 INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA

La venta de los excedentes de energia de ECUDOS, constituyen
el Unico ingreso de dinero para el proyecto de cogeneracion de
energia, la venta de energia se la ha realizado desde el 2005, en
el cual ECUDOS declaro en el CONTRATO con el CONELEC

que la potencia que pueden generar para venta de excedentes es
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de 6 MW, la energia vendida serd remunerada con el precio
establecido en la regulacion 003/02 que es 10.23 $ctvos/kwh.

En el afio 2006 ECUDOS declara al CONELEC que su potencia
para venta de excedentes es 15 MW, esta es la potencia limite
para la venta de excedentes estipulada en las dos regulaciones.
Este aumento de la potencia se debe a la puesta en marcha del

turbo-generador #4, con una capacidad de 16.8 MW.

El precio de la energia de los excedentes cuando se generen mas
de 6 MW sera el precio establecido en la regulacion 004/04, es

decir 9.04 $ctvos/kwh. La tabla 5-1 resume lo anterior.

PRECIO DE LOS EXCEDENTES DE
ENERGIA
RANGO PRECIO ($ctvos/kwh)
DE 0 - 6 MW 10,23
DE 6 - 15 MW 9,04

Tabla 5-1. Precio de la energia

F MWD

EMERGIA WVENDIDA

A $9.03ctvos/kwh

ENERGIA WENDIDA
A $10.24ctvos/kwh

6 e

Pt

Figura 5-1. Precio de la energia
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La figura 5- 1 muestra como es el pago por la energia a partir de
los 6 MW, para el afio 2006 en adelante se deberd sefialar la

cantidad de energia que se paga a diferentes precios.

Durante el afio 2005 no se logro llegar a los 15 MW para venta
de excedentes ya que el parque generador solo contaba con tres
unidades de generacion (TG-4 entra en 2006), toda la energia
vendida serd remunerada a $10.23 ctvos/kwh, ya que no se
genera mas de los 6 MW, la tabla 5-2 muestra los KWH de la

venta de energia.

VENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA -ANO 2005
POTENCIA
(KW)
MES EXCEDENTES (KWH) |PROMEDIO  |DIAS
ENERO 0,00 000| 31
FEBRERO 0,00 000| 28
MARZO 0,00 000 31
ABRIL 0,00 000 30
MAYO 0,00 000| 31
JUNIO 0,00 000| 30
JULIO 767.695,48 093] 31
AGOSTO 2.412.114,24 300 31
SEPTIEMBRE 2.459.973,48 302| 30
OCTUBRE 3.497.672,15 407| 31
NOVIEMBRE 3.328.374,51 402 30
DICIEMBRE 2.925.897,87 303 31
TOTAL
GENERADO
(KWH) 15.391.727,73

Tabla 5-2. Venta Excedentes 2005
En el afio 2006, la central eléctrica ya cuenta con un turbo-

generador de 16.8 MW, por tal motivo ha aumentado la venta de

excedentes, aunque no ha llegado a generar los 15 MW para la
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venta de excedentes ya que la unidad de generacion # 3 esta

fuera de servicio por mantenimiento correctivo.

La venta de excedentes para el afio 2006 se resume en la tabla
5-3, la energia vendida para el mes de diciembre se la ha
establecido en un valor cercano a la energia vendida en el mes

de noviembre.
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VENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA - ANO 2006

ENERGIA ENERGIA
POTENCIA (MW) GENERADA GENERADA

MES EXCEDENTES (KWH) PROMEDIO DIAS |HASTA 6 MW (KWH) | DESDE 6 MW (KWH)
ENERO 0,00 000 31 0 0
FEBRERO 0,00 000| 28 0 0
MARZO 0,00 000 31 0 0
ABRIL 0,00 000 30 0 0
MAYO 0,00 000| 31 0 0
JUNIO 0,00 000 30 0 0
JULIO 2.463.315,38 302| 31 246331538 0,00
AGOSTO 7.921.632,81 10,05 31 4.464.000,00 3.457.632,81
SEPTIEMBRE 6.348.816,07 812| 30 4.320.000,00 2.028.816,07
OCTUBRE 6.848.816,07 8,91 31 4.464.000,00 2:384.816,07
NOVIEMBRE 7.821.632,81 1006| 30 4.320.000,00 3.501.632,81
DICIEMBRE 8.921.632,81 1119] a1 4.464.000,00 4.457.632,81
TOTAL

GENERADO (KWH)

40.325.845,95

24.495.315,38

15.830.530,57

Tabla 5-3 Venta Excedentes 2006
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Figura 5-2. Precio de energia afio 2006

La figura 5-2 muestra como se remunera la energia de los
excedentes para el mes de septiembre del 2006, se aprecia la

diferenciacion del precio pasados los 6 MW.

Para el afio 2007 en adelante el Ingenio podra llegar a generar
los 15 MW para la venta, se asume que se generara sin
interrupciones durante 168 dias, que es el tiempo en que se

dispone de bagazo para la obtencién de vapor en las calderas.

La tabla 5-4 resume la energia para venta de excedentes para el
afio 2007 en adelante y los precios para las cantidades de

energia que se generan.
El resumen de los ingresos por venta de excedentes de energia

durante la vigencia del proyecto que es de 12 afios se muestra en
la tabla 5-5.
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PROYECCION DE VENTA DE EXCEDENTES DE ENERGIA - ANO 2007 EN ADELANTE

POTENCIA (MW)

ENERGIA GENERADA

ENERGIA GENERADA

MES EXCEDENTES (KWH) PROMEDIO DIAS |HASTA6MW (KWH) | DESDE 6 MW (KWH)
ENERO 0,00 0,00 31 0 0
FEBRERO 0,00 0,00 28 0 0
MARZO 0,00 0,00 31 0 0
ABRIL 0,00 0,00 30 0 0
MAYO 0,00 0,00 31 0 0
JUNIO 0,00 0,00 30 0 0
JULIO 10.189.565,22 15,00 31 4.464.000,00 5.725.565,22
AGOSTO 10.189.565,22 15,00 31 4.464.000,00 5.725.565,22
SEPTIEMBRE 9.860.869,57 15,00 30 4.320.000,00 5.540.869,57
OCTUBRE 10.189.565,22 15,00 31 4.464.000,00 5.725.565,22
NOVIEMBRE 9.860.869,57 15,00 30 4.320.000,00 5.540.869,57
DICIEMBRE 10.189.565,22 15,00 31 4.464.000,00 5.725.565,22
TOTAL

GENERADO (KWH) 60.480.000,00 26.496.000,00 33.984.000,00

Tabla 5-4 Venta Excedentes 2007 en adelante
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INGRESO POR VENTA DE ENERGIA - DURANCION DEL PROYECTO: 12 ANOS

ENERGIA ENERGIA

) VENDIDA VENDIDA INGRESO POR VENTA DE INGRESO POR VENTA DE TOTAL
ANO HASTA 6MW DESDE 6MW ENERGIA HASTA 6MW ENERGIA DESDE 6MW ANUAL
ANO 2005 15.391.727,73 0| $ 1.574.573,75 $ - $1.574.573,75
ANO 2006 24.495.315,38| 15.830.530,57| $ 2.505.870,76 $ 1.431.079,96 $ 3.936.950,73
ANO 2007 26.496.000,00 |  33.984.000,00| $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2008 26.496.000,00 | 33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2009 26.496.000,00 |  33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2010 26.496.000,00 |  33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2011 26.496.000,00 | 33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2012 26.496.000,00 |  33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2013 26.496.000,00 |  33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2014 26.496.000,00 |  33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2015 26.496.000,00 |  33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40
ANO 2016 26.496.000,00| 33.984.000,00 | $ 2.710.540,80 $ 3.072.153,60 $ 5.782.694,40

Tabla 5-5. Proyeccion de venta de excedentes durante 12 afios
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5.21.2COSTOS ANUALES DEL PROYECTO DE
COGENERACION

Se calcularan los costos anuales para el proyecto de

cogeneracion, este costo de operacidn tiene dos componentes:

» Costos durante el cultivo de la cafia de azdlcar, a este
periodo de cultivo se le conoce como interzafra, durarte
la interzafra se realiza el mantenimiento total de las
instalaciones de ECUDOS

» Costo durante la zafra, este es el costo de producir los
KWH para la venta de excedentes y el consumo propio
de ECUDOS.

5.2.1.2.1 COSTOS DURANTE EL CULTIVO DE
LA CANA DE AZUCAR

Durante la época de cultivo no se puede generar con
bagazo como combustible para la generacion de
vapor, el cual es necesario para la generacion de
electricidad. En este periodo conocido como
interzafra se da mantenimiento a todo la féabrica e
instalaciones de ECUDOS, por tal motivo es
necesario la compra de energia. ECUDOS al tener la
calificacion de Autoproductor y en vista de que no
puede generar para Su propio consumo puede
comprar energia como un GRAN CONSUMIDOR,
de tal forma que esta en la libertad de comprar
energia ya sea en el mercado ocasional o en el

mercado de contratos.
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ECUDOS comprara la energia a una generadora
hidroeléctrica durante la interzafra en el mercado de
contratos ya que este mercado es méas estable que el

mercado ocasional el cual es un mercado volatil.

El consumo del Ingenio durante la interzafra del afio
2005, 2006 y 2007 en adelante es resumido en la
tabla 5-6

CONSUMO DE LA PLANTA INDUSTRIAL-PERIODO DE

INTERZAFRA
MES CONSUMO CONSUMO | CONSUMO (KWH)
(KWH) (KWH) ARO 2007 EN
ANO 2005 ANO 2006 ADELANTE
ENERO 89.300,00 111.625,00 117.206,25
FEBRERO 259.400,00 324.250,00 340.462,50
MARZO 267.800,00 334.750,00 351.487,50
ABRIL 259.100,00 323.875,00 340.068,75
MAYO 337.100,00 421.375,00 442.443,75
JUNIO 352.800,00 441.000,00 463.050,00
TOTAL 1.565.500,00|  1.956.875,00 2.054.718,75

Tabla 5-6. Consumo de energia durante la interzafra

Desde el afio 2007 se considero un aumento del
consumo en un 5% para las actividades de

mantenimiento durante los meses de interzafra.

El costo total de los KWH que el Ingenio ha
comprado a la generadora hidroeléctrica mediante
contratos ha plazo se indica en la tabla 5-7, la cual
muestra los costos de compra durante un periodo de
12 afos. Cabe recalcar que solo se compra la energia

en el periodo de interzafra.
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EGRESOS POR COMPRA ENERGIA A GENERADORA

PRECIO TOTAL DEL KWH ($ctvos)
2005-2007 51

. CONSUMO (KWH) | EGRESO POR COMPRA
ANO EN INTERZAFRA DE ENERGIA ($)
ANO 2005 1.565.500,00 | $ 79.840,50
ANO 2006 1.956.875,00 | $ 99.800,63
ANO 2007 2.054.718,75 | $ 104.790,66
ANO 2008 2.054.718,75| $ 104.790,66
ANO 2009 2.054.718,75| $ 104.790,66
ARNO 2010 2.054.718,75| $ 104.790,66
ANO 2011 2.054.718,75 | $ 104.790,66
ANO 2012 2.054.718,75 | $ 104.790,66
ANO 2013 2.054.718,75 | $ 104.790,66
ARNO 2014 2.054.718,75| $ 104.790,66
ANO 2015 2.054.718,75| $ 104.790,66
ANO 2016 2.054.718,75| $ 104.790,66

Tabla 5-7. Egresos por compra de energia

Se asume que el precio del KWH se mantiene
constante durante el periodo de estudio, las politicas
de expansion de generacion del CONELEC estan
orientadas a la construccion de centrales
hidroeléctricas, esto se reflejaria en el futuro con una
disminucion de los precios de la energia. La figura

5-3 muestra el flujo de energia durante la interzafra.
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Figura 5-3. Flujo de energia durante la época de cultivo



5.2.1.2.2 COSTOS DURANTE LA ZAFRA

Durante la época de zafra se obtiene la cafia de
azUcar para ser procesada en las picadoras y luego en
los molinos, es en los 6 molinos donde se extrae el
bagazo de la cafia, para luego llevarlo mediante
bandas transportadoras a los cuatro calderos de los
cuales se obtiene las 250 toneladas de vapor por hora
que se requieren para el funcionamiento de la central

eléctrica y de la planta industrial.

La zafra empieza en el mes de julio y termina en
diciembre, durante este tiempo la central eléctrica
podra vender los excedentes de energia en su
maxima capacidad, esto dependera si cuenta con las
cuatro calderas y las cuatro unidades de generacion
eléctrica.

La central eléctrica debera producir los KWH
suficientes para abastecer el consumo propio y poder
realizar la venta de excedentes de energia. El costo
de produccién para el proyecto de cogeneracion con
bagazo sera el costo de producir los KWH para el
consumo interno y para la venta de excedentes, esto
es la generacion total de la central. Es necesario
determinar la energia producida desde el comienzo

del proyecto.

La tabla 5-8, 5-9 Y 5-10 muestra la generacién total
desde el afio 2005, 2006 y la generacién total
esperada para el afio 2007 en adelante
respectivamente. Se conocen los excedentes

proyectados para el 2007, pero se deben determinar
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cuanto consumira el ingenio a partir del 2007 para

obtener la generacion total de la central eléctrica, la

tabla 5-11 muestra el consumo mensual proyectada a
partir del afio 2007.

GENERACION ELECTRICA TOTAL DE LA CENTRAL-

ANO 2005

POTENCIA

(KW)
MES GENERACION(KWH) PROMEDIO  |DIAS
JULIO 4.669.795,48 6076,61| 31
AGOSTO 7.230.514,24 9118,43| 31
SEPTIEMBRE 7.206.573,48 9009,13| 30
OCTUBRE 8.066.372,15 9941,90| 31
NOVIEMBRE 6.735.974,51 8755,52| 30
DICIEMBRE 4.447.697,87 5078,09| 31
TOTAL 38.356.927,73

Tabla 5-8. Generacion total afio 2005

Tabla 5-9 Generacion total afio 2006
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GENERACION ELECTRICA TOTAL DE LA CENTRAL-ANO
2006

POTENCIA

(KW)
MES GENERACION(KWH) PROMEDIO DIAS
JULIO 5.307.158,00 6533,28| 31
AGOSTO 16.557.127,00 19254,20| 31
SEPTIEMBRE 14.487.854,00 18122,02| 30
OCTUBRE 14.580.902,10 18597,99| 31
NOVIEMBRE 16.326.927,45 20676,29| 30
DICIEMBRE 16.576.397,98 20280,10| 31
TOTAL 83.836.366,53




Los datos de la tabla 5-8 y 5-9 son datos de

generacion reales que se obtuvieron del histérico de

datos disponible en los medidores de venta y compra

de energia ubicados en la subestacion.

GENERACION ELECTRICA TOTAL DE LA

CENTRAL ANO 2007
POTENCIA
GENERACION |(KW)
MES (KWH) PROMEDIO |DIAS
JULIO 18.735.652,17 25182,33| 31
AGOSTO 19.020.521,74 25565,22| 31
SEPTIEMBRE 18.406.956,52 25565,22| 30
OCTUBRE 19.020.521,74 25565,22| 31
NOVIEMBRE 18.406.956,52 25565,22 30
DICIEMBRE 19.020.521,74 25565,22 31
TOTAL 112.611.130,43
Tabla 5-10. Generacion total afio 2007
CONSUMO DE LA PLANTA INDUSTRIAL
PERIODO DE ZAFRA-A PARTIR DEL 2007
CON§UMO (KWH)
ANO 2007 EN
MES ADELANTE DIAS
JULIO 8.546.086,96 30
AGOSTO 8.830.956,52 31
SEPTIEMBRE 8.546.086,96 30
OCTUBRE 8.830.956,52 31
NOVIEMBRE 8.546.086,96 30
DICIEMBRE 8.830.956,52 31
TOTAL (KWH) 52.131.130,43

Tabla 5-11. Consumo planta industrial 2007 en adelante

Los datos de las tablas 5-10 y 5-11 son proyecciones

en las cuales se asume que los excedentes de energia

son generando una potencia de 15 MW sin
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interrupciones y el consumo interno de 13 MW sera

demandado sin interrupciones durante toda la zafra.

Los costos para la produccion de energia mediante

la quema de bagazo en las calderas se compone de

los siguientes rubros:

e Costo por el procesamiento de la materia prima:

el bagazo es el residuo del proceso industrial de
la fabricacion de la cafia de azucar, es decir se
esta utilizando un desecho industrial, el costo de
la cafla de azlcar y su transporte lo asume la
fabrica ya que esta es su materia prima para la
produccion de azucar. Se ha establecido un valor
de $ 0.3 ctvos/kwh que es el costo que asume el
proyecto de cogeneracion para el empleo de
bagazo como combustible.

Costos de operaciéon y mantenimiento: este es el
costo de la operacion y mantenimiento de la
central eléctrica, la subestacién, linea de
transmision y los motores del tandem (molinos y
picadoras).

Costos por seguro: es el costo de aseguramiento
de las nuevas instalaciones para el proyecto de

cogeneracion.

La tabla 5-12 resume lo mencionado anteriormente.

COSTOS DE

OPERACION cUS$/Kwh

Materia Prima Proceso O&M | Seguros | Total
Bagazo de Caiia 0,30| 0,15 0,10| 0,55

Tabla 5-12. Costos de operacion con bagazo
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Teniendo los datos de generacion total durante los
afios del estudio econémico del proyecto de
cogeneracion se determinaran los costos de
operacion para obtener el respectivo flujo de caja. El
resumen de los costos operativos se muestra en la
tabla 5-13.
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COSTOS DE OPERACION DEL PROYECTO DE COGENERACION-DURACION:12 ANOS

PRODUCCION COSTOS DE OPERACION TOTAL COSTOS
~ GENERACION TOTAL PROCESAMIENTO DE OPERACION SEGUROS DE COSTO DE
ANO (KWH) MATERIA PRIMA Y MANTENIMIENTO INSTALACIONES OPERACION
ANO 2005 38356927,73| $ 115.070,78 $ 57.535,39 $ 38.356,93 $ 210.963,10
ANO 2006 83836366,53 | $ 251.509,10 $ 125.754,55 $ 83.836,37 $ 461.100,02
ANO 2007 1126111304 $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2008 1126111304 $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ARNO 2009 1126111304 $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2010 1126111304 | $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2011 1126111304 | $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2012 1126111304 $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2013 1126111304 $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2014 1126111304 | $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ARNO 2015 1126111304 | $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22
ANO 2016 112611130,4[ $ 337.833,39 $ 168.916,70 $ 112.611,13 $ 619.361,22

Tabla 5-13. Proyeccion de costos de operacion con bagazo
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La figura 5-4 muestra el flujo de energia durante la

zafra para el afio 2007
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Figura 5-4. Flujo de energia durante la zafra
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5.2.1.3 FLUJO DE CAJA

El objetivo de la elaboracion del flujo de caja consiste en
obtener todos los ingresos y egresos del proyecto en cuestion
para de esta manera obtener un flujo neto de efectivo, una vez
obtenido el flujo neto de efectivo se procedera a obtener los
indices de rentabilidad para determinar la factibilidad
econémica del proyecto. El flujo de caja esta basada en
informacién real de los dos primeros afios de funcionamiento,
en los siguientes afios se llegara a una plena operacion de las
nuevas instalaciones del proyecto de cogeneracion, se han
proyectado los ingresos de la venta y compra de energia para los
siguientes afios asumiendo que se operard a plena capacidad las
instalaciones de la central eléctrica y se tendra toda la capacidad
de las cuatro calderas para la produccion de vapor para las

turbinas de la central.

El flujo de caja elaborado para el proyecto de cogeneracion

contiene los siguientes componentes

e |nversiones iniciales para la puesta en marcha
e Ingresos y egresos de operacion

e (Gastos financieros

e Depreciacion

e Utilidades

e |mpuestos a las utilidades

e |ngresos no susceptibles a impuesto

e Flujo neto de efectivo

La tabla 5-14 muestra la descripcion de como se calcula el flujo

neto de efectivo.
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INVERSION INICIAL

+ INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA

EGRESOS POR COMPRA DE ENERGIA

GASTOS FINANCIEROS POR PAGO DE INTERESES DE
PRESTAMOS PARA LAS INVERSIONES EN MAQUINARIAS

DEPRECIACION DE ACTIVOS

UTILIDAD

IMPUESTOS

UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS

=+

INGRESOS NO AFECTOS A IMPUESTOS

FLUJO NETO DE EFECTIVO

Tabla 5-14. Calculo del flujo de caja

INVERSIONES DEL PROYECTO

En el capitulo 3 se determind las inversiones que se deben
efectuar para la implementacion y puesta en marcha del

proyecto de cogeneracion, estas se muestran en la tabla 5-15.

i MONTO DE
ARO INSTALACIONES Y EQUIPOS LA INVERSION
AMPLIACION DE LA CENTRAL ELECTRICA
CONSTRUCCION DE SUBESTACION 69 KV
2004 | CONSTRUCCION DE LINEA DE 69 KV
ESTUDIOS TECNICOS DEL PROYECTO $ 5.050.400,00
2005 | ELECTRIFICACION DEL TANDEM $ 3.941.500,00

Tabla 5-15. Inversiones del proyecto
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INGRESOS POR VENTA Y EGRESOS POR COMPRA
DE ENEGIA

Estos fueron determinados anteriormente, a continuacion se
presenta un resumen en la tabla 5-16 de los ingresos por venta
de excedentes de energia y egresos por compra de energia en el

mercado de contratos.

EGRESOS POR

i INGRESOS POR COMPRA DE EGRESOS POR
ANO | VENTA DE ENERGIA ENERGIA 0&M

2005 $157457375| $ 79.840,50 | $ 210.963,10
2006 $3.936.950,73| $ 99.800,63| $  461.100,02
2007 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2008 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2009 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2010 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2011 $5.782.69440| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2012 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2013 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2014 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2015 $5.782.694,40| $ 104.790,66 | $ 619.361,22
2016 $5.782.69440| $ 104.790,66 | $ 619.361,22

Tabla 5-16 Ingresos y Egresos del proyecto

COSTOS FINANCIEROS

Para el proyecto de cogeneracion ha sido se necesita de fuertes
inversiones en equipos e instalaciones para lograr el balance de
vapor-energia y de esta forma vender excedentes de 15 MW al

sistema eléctrico.
El dinero de las inversiones fue obtenido mediante préstamos a

bancos con un interés del 10% anual pagado a 12 afios para la

inversion de la planta eléctrica y subestacion. El préstamo para
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la electrificacién de los molinos serd a once afios, para este
estudio de factibilidad econémica se ha escogido el plazo de
once afos con el objetivo de tener egresos por gastos financieros
durante los doce afios de estudio, ya que si se escoge doce afios
de plazo habra un desembolso de dinero en el afio trece, lo cual
no esta en concordancia con el tiempo de estudio planteado. El
costo financiero lo constituye el pago de los intereses de los
préstamos para las inversiones. El interés se lo calcula de la

siguiente forma:

Interés = Valor Anual — Mensualidad

Donde:

e Valor Anual = VA = VP* (A/P/i=10%,12afios)

e /P =Valor Presente = Préstamo para inversion

e El factor (A/P/i=10%,12afio0s) se puede obtener de las tablas
de interés compuesto, este factor es 0.14676 para un interés
de 10% para 12 afios y 0.15396 para 11 afios a la misma tasa
de intereés.

e Mensualidad = Préstamo/nimero de afos

La tabla 5-17 resume los intereses a pagar durante el plazo de 12

afos.
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ESTIMACION DE COSTOS FINANCIEROS DEL PROYECTO

INVERSION ANUALIDADES MENSUALIDAD COSTO FINACIERO
ANUALIDAD ANUALIDAD MENSUALIDAD MENSUALIDAD
~ PRESTAMO PRESTAMO PRESTAMO PRESTAMO PRESTAMO PRESTAMO
ANO PRESTAMO ANO 2004 ANO 2005 2004 2005 ANO 2004 ANO 2005
2004 | $ 5.050.400,00
2005 | $ 3.941.500,00| $ 741.196,70 $ 420.866,67 $ 320.330,04
2006 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18 $ 320.330,04| $ 248.515,16
2007 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2008 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2009 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2010 $ 741.196,70| $ 606.833,34 $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2011 $ 741.196,70| $ 606.833,34 $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2012 $ 741.196,70| $ 606.833,34 $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2013 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2014 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2015 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16
2016 $ 741.196,70| $ 606.833,34( $ 420.866,67 | $ 358.318,18( $ 320.330,04| $ 248.515,16

Tabla 5-17. Estimacioén de costos financieros
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DEPRECIACION

A pesar de que existen varios métodos para calcular la
depreciacion, en los estudios de factibilidad econdmica
generalmente se acepta la convencién de que es suficiente
aplicar el método de linea recta sin valor residual; en otras
palabras, supone que se deprecia todo el activo en proporcion
similar cada afio, el método de depreciacion de linea recta
ademas de ser el mas facil de aplicar es el que entrega el

escenario mas conservador.

Se depreciara en forma independiente las dos inversiones
realizadas para las maquinarias y nuevas instalaciones
adquiridas para el proyecto de cogeneracion. La depreciacion se
hara hasta el afio 2016, es decir dentro de los doce afios de

estudio. La tabla 5-18 muestra en detalle las depreciaciones que

se realizan durante el periodo de estudio.

DEPRECIACION DE LAS INSTALACIONES

DEPRECIACION
DEPRECIACION INSTALACIONES
VALOR DE LAS | INSTALACIONES DE MOLINOS Y
| INSTALACIONES | CENTRAL ELECTRICAY |PICADORAS TOTAL

ARNO | ADEPRECIAR | SUBESTACION ELECTRIFICADAS | DEPRECIACION
2004 $5.050.400,00
2005 $3.941.500,00 $ 420.866,67 $ 420.866,67
2006 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2007 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2008 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2009 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2010 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2011 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2012 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2013 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2014 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2015 $ 420.866,67 $358.318,18 $779.184,85
2016 $420.866,67 $358.318,18 $779.184,85

Tabla 5-18. Depreciacion de las instalaciones
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UTILIDAD

La utilidad del proyecto antes de impuestos se la calculara de la

siguiente forma:

Utilidad = Ingreso por venta de energia - Egresos por compra de
energia — Egreso por O&M - Costos Financieros —

Depreciacion.

IMPUESTOS

Para el presente anélisis se considerara un impuesto del 25% a

las utilidades del proyecto durante la duracién de este.

INGRESOS NO AFECTOS A IMPUESTOS

Los ingresos no afectos a impuestos son los beneficios
obtenidos por la puesta en marcha de las nuevas instalaciones
reflejados en ahorro de dinero. Las nuevas instalaciones
aumentan la eficiencia del proceso productivo del Ingenio y un
mejoramiento en la confiabilidad de la energia eléctrica
suministrada.

Los componentes de este ahorro son los siguientes:

e Ahorro en pérdidas por parada del proceso industrial debido
a cortes de energia, antes del proyecto de cogeneracion el
Ingenio recibia energia a 13.8 KV suministrado por la
E.E.M.C.A., el Ingenio llegaba a tener tres cortes de energia
por semana con una duracion promedio de una hora, para

esto contaba con generadores de emergencia. Se estima que

113



el ahorro por el aumento en la confiabilidad del servicio
eléctrico es de $ 85000 anuales.

e La electrificacion de los molinos tiene la ventaja de que es
un sistema monitoreado y controlado en sitio o remotamente,
debido a este sistema de control de molinos se pueden
realizar  mantenimiento  preventivo y  correctivo,
aproximadamente el ahorro en mantenimiento correctivo es
de $ 12000 anuales.

La tabla 5-19 resume estos ingresos durante los afios de

funcionamiento del proyecto.

INGRESOS NO AFECTADOS POR IMPUESTOS

AHORRO EN AHORRO POR

PERDIDAS POR | MANTENIMIENTO

PARADA DE LA | CORRECTIVO DE LOS AHORRO

FABRICA MOLINOS TOTAL

ANO

2005 $ 85.000,00 $ 85.000,00
2006 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00
2007 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00
2008 $ 85.000,00 $12.000,00 $97.000,00
2009 $ 85.000,00 $12.000,00 $97.000,00
2010 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00
2011 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00
2012 $ 85.000,00 $12.000,00 $97.000,00
2013 $ 85.000,00 $12.000,00 $97.000,00
2014 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00
2015 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00
2016 $ 85.000,00 $ 12.000,00 $ 97.000,00

Tabla 5-19. Ingresos no afectados por impuestos
Con los datos de las tablas obtenidas anteriormente se
determinard el flujo neto de efectivo para obtener los indices
econdmicos que mostraran si el proyecto de acuerdo con las

condiciones de produccidn es rentable.

El flujo de caja se presenta en la tabla 5-20.
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EVALUACION FINANCIERA. CANTIDADES EN MILES DE US$

INVERSION MARGEN OPERACIONAL GASTOS FINANCIEROS
PAGO DE PRECIACION IMPUESTOS | AHORRO POR | FLUJO NETO
ANO | TOTAL | INGRESOS | EGRESOS | EGRESOS |INTERESES |PAGO DE DEPRECIACION | yTiLIDAD (25% NUEVAS | DE EFECTIVO
POR POR POR DE INTERESES DE UTILIDAD) [ INSTALACION
VENTADE |COMPRADE| O&M |INVERSION |INVERSION ES
ENERGIA | ENERGIA 2004 2005 ELECTRICAS
2004| 5.02040 -5.050
2.005| 3.941,50 1.574,57 79,84 210,96 320,33 420,87 -3.399 0 85 -3.314
2.006 3.936,95 99,80 461,10 320,33 248 52 779.18 2.028 507 97 1.618
2.007 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779.18 3.711 928 97 2.880
2.008 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779,18 3.711 928 97 2.880
2.009 5.782,69 104,79 619,36 320,33 248 52 779.18 3711 928 97 2.880
2010 5.782,69 104,79 619,36 320,33 248 52 779.18 3.711 928 97 2.880
2011 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779,18 3.711 928 97 2.880
2012 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779,18 3.711 928 97 2.880
2013 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779.18 3711 928 97 2.880
2014 5.782,69 104,79 619,36 320,33 248 52 779.18 3.711 928 97 2.880
2015 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779.18 3.711 928 97 2.880
2016 5.782,69 104,79 619,36 320,33 24852 779,18 3.711 928 97 2.880

Tabla 5-20. Flujo de caja. Generacién con bagazo
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Una vez obtenido el flujo neto de efectivo, el siguiente paso es
calcular los indices de rendimiento econémico, los principales
indices son el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
retorno (TIR).

El VAN se calcula a partir de la tasa minima atractiva de
rendimiento (TMAR), la TMAR del proyecto de cogeneracion
sera de 15%, es decir los inversionistas esperan un rendimiento
sobre la cantidad invertida mayor al 15 %. ElI método del VAN
es muy utilizado debido a que los gastos o los ingresos se
transforman en “dolares equivalentes de ahora”, es decir todos
los flujos de efectivo futuros asociados con el proyecto a
estudiar se convierten en dolares presentes. TeGricamente un
proyecto debe aceptarse como viable si su valor actual neto es

igual o mayor gue cero.

El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalUa el proyecto
en funcion de una Unica tasa de rendimiento por periodo con la
cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente
iguales a los desembolsos expresados en monedad actual, en
otras palabras la TIR representa la tasa de interés mas alta que
un inversionista podria pagar sin perder dinero, si todos los
fondos para el financiamiento del proyecto se tomaran prestados
y el préstamo se pagara con las entradas de efectivo de la

inversion a medida que se fuesen generando.

Una vez establecidos los indices para determinar la rentabilidad
de la inversion se calcula el TIR y el VAN del proyecto de
cogeneracion con bagazo durante la época de zafra. La

tabla 5-21 muestran los valores calculados en EXCEL.
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TIR 24,712%
VAN (MILES DE DOLAREYS) 3.670

TMAR ESTABLECIDA 15,00 %

Tabla 5-21. Indicadores econdmicos

Los resultados muestran dos aspectos importantes:

e EIVVAN es mayor que cero, su valor es $ 3696000
e LaTIR es mayor que la TMAR.

Ambos indicadores muestran que el proyecto de cogeneracion
con bagazo durante la época de zafra es rentable

economicamente.

5.2.2 PRODUCCION DE ENERGIA CON BAGAZO Y TAMO
DE ARROZ DURANTE 12 ANOS

La quema de “tamo de arroz” en las calderas es una alternativa muy
atractiva debido a que el tamo de arroz es un combustible que permite
que la energia vendida al sistema nacional sea remunerada con un precio

preferencial, ya que el tamo de arroz es combustible de biomasa.

La venta de energia utilizando el tamo de arroz se considerara a partir del
2007.

5.2.2.1 INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA
Durante la época de zafra se generaran la misma cantidad de
KWH en las mismas condiciones que se describian en la

alternativa de solo generar con bagazo.
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Durante la interzafra se generara para cubrir la demanda del

Ingenio y vender excedentes de energia, se generara 6 MW para

venta de excedentes mas el consumo interno del Ingenio durante

el periodo de la interzafra para poder realizar un mantenimiento

de las unidades de generacion y las calderas, esto es tener una

generacion parcial de la central eléctrica. La venta de energia

utilizando el tamo de arroz se considerara a partir del 2007.

Los ingresos por venta de energia eléctrica se muestran en la

tabla 5-22

INGRESO POR VENTA DE ENERGIA - DURANCION DEL PROYECTO: 12 ANOS

i i INGRESO POR INGRESO POR
ENERGIA ENERGIA VENTA DE VENTA DE

. VENDIDA VENDIDA ENERGIA HASTA |ENERGIA DESDE | TOTAL
ANO |HASTA6MW | DESDE 6MW | 6MW 6MW ANUAL
2005 15.391.727,73 0 $1.574.573,75 $0,00| $1.574.573,75
2006 24.495.315,38| 15.830.530,57 $ 2.505.870,76 $1.431.079,96| $3.936.950,73
2007 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2008 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2009 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2010 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2011 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2012 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $ 5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2013 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2014 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $ 5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2015 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60
2016 52.560.000,00 | 33.984.000,00 $5.376.888,00 $3.072.153,60 | $8.449.041,60

Tabla 5-22. Ingresos por venta. Bagazo-Tamo
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5.222COSTOS ANUALES DEL PROYECTO DE

COGENERACION

Durante la zafra e interzafra la central podra generar, de tal

manera que no se comprara energia por contratos. ECUDOS

sigue operando como autoproductor con venta de excedentes.

5.2.2.2.1 COSTOS DURANTE EL CULTIVO DEL

BAGAZO

Durante el cultivo del bagazo los costos seran por la

produccion de electricidad por la quema de tamo de

arroz. Estos costos estimados de produccion se

resumen en la tabla 5-23

COSTOS DE

OPERACION cUS$/Kwh

Materia Prima Proceso O&M | Seguros| Total
Cascarilla de Arroz 4| 0,15 0,10| 4,25

Tabla 5-23. Costos de operacion

El costo del proceso es mayor debido a que no se

encuentra tamo de arroz como un desecho industrial

como lo es el bagazo de cafia, se debe pagar por la

recoleccion, el transporte del tamo de arroz.

5.2.2.22 COSTOS DURANTE LA ZAFRA
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El costo de produccion de energia durante la zafra
sera el mismo que el obtenido en el anterior caso
de produccion

El costo total de la produccion de la energia seré el
costo de producir con tamo de arroz mas el costo

de producir con bagazo.

El resumen de estos costos se muestra en la tabla
5-24,
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COSTOS DE OPERACION DEL PROYECTO DE COGENERACION-DURACION:12 ANOS

PRODUCCION COSTOS DE OPERACION

GENERACION | GENERACION ] i

TOTAL TOTAL PROCESAMIENTO |PROCESAMIENTO |OPERACION OPERACION

(KWH) (KWH) TAMO | DE DE Y Y TOTAL

_ | BAGAZO DE MATERIA PRIMA | MATERIA PRIMA | MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO |SEGUROS DE COSTO DE

ANO ARROZ BAGAZO TAMO DE ARROZ | BAGAZO TAMO DE ARROZ | INSTALACIONES | OPERACION
2005 38356927,73 $115.070,78 $57.535,39 $ 38.356,93 $210.963,10
2006 83836366,53 $ 251.509,10 $ 125.754,55 $ 83.836,37 $461.100,02
2007 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2008 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $ 168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2009 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2010 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2011 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $ 168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2012 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $ 168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2013 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2014 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2015 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $ 168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76
2016 112611130,4| 28.118.718,75 $ 337.833,39 $1.124.748,75 $168.916,70 $42.178,08 $140.729,85| $1.814.406,76

Tabla 5-24. Costos de operacion. Bagazo-Tamo
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5.2.2.3 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja se obtendra siguiendo los mismos pasos para la

alternativa de produccion anterior.

En el capitulo 3 se determind las inversiones que se deben
efectuar para la implementacion y puesta en marcha del
proyecto de cogeneracion, estas se muestran en la tabla 5-25. Se
deberan realizar inversiones en adecuacion de las calderas para
poder quemar la cascarilla de arroz ya que las calderas estan

disefiadas para la quema de bagazo de cafia

. MONTO DE
ANO INSTALACIONES Y EQUIPOS LA INVERSION

AMPLIACION DE LA CENTRAL ELECTRICA
CONSTRUCCION DE SUBESTACION 69 KV
2004 | CONSTRUCCION DE LINEA DE 69 KV

ESTUDIOS TECNICOS DEL PROYECTO $ 5.050.400,00

ELECTRIFICACION DEL TANDEM
ADECUACION DE LAS 4 CALDERAS PARA
2005 [ QUEMA DE TAMO DE ARROZ $ 5.941.500,00

Tabla 5-25. Inversiones del proyecto

Los ingresos y egresos del proyecto bajo esta alternativa de

produccién fueron determinados anteriormente.

El siguiente paso es la determinacién de los gastos financieros,
esto es la determinacion de los intereses de los prestamos
realizados para invertir en el proyecto de cogeneracion bajo esta
alternativa de produccion. La metodologia sera la misma que se
uso para el caso anterior. La tabla 5-26 muestra el resumen de

estos costos financieros durante el proyecto.
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ESTIMACION DE COSTOS FINANCIEROS DEL PROYECTO

INVERSION ANUALIDADES MENSUALIDAD COSTO FINACIERO
) PRESTAMO | PRESTAMO | PRESTAMO | PRESTAMO | PRESTAMO | PRESTAMO
ANO | PRESTAMO | ANO 2004 | ANO 2005 | 2004 2005 ANO 2004 | ANO 2005
2004 [ $5.050.400,00
2005 | $5.941.500,00 | $741.196,70 $420.866,67 $320.330,04
2006 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2007 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2008 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2009 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2010 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2011 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2012 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2013 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2014 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2015 $741.196,70 | $914.753,34 | $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
2016 $741.196,70 | $914.753,34| $420.866,67 | $540.136,36 | $320.330,04 | $374.616,98
Tabla 5-26. Costos financieros generacion con bagazo-tamo de arroz
El método de depreciacion sera la depreciacion lineal como en
el caso anterior. La depreciacion esta dada por la tabla 5-27.
DEPRECION DE LAS INSTALACIONES
3 DEPRECIACION | DEPRECIACION
ANO | VALOR DE LAS | INSTALACIONES | INSTALACIONES |TOTAL
INSTALACIONES | CENTRAL DE MOLINOSY | DEPRECIACION
ADEPRECIAR  |ELECTRICA PICADORAS
Y SUBESTACION | ELECTRIFICADAS
2004 $ 5.050.400,00
2005 $5.941.500,00 $ 420.866,67 $ 420.866,67
2006 $ 420.866,67 $ 540.136,36 $961.003,03
2007 $ 420.866,67 $ 540.136,36 $ 961.003,03
2008 $ 420.866,67 $540.136,36 $ 961.003,03
2009 $ 420.866,67 $540.136,36 $ 961.003,03
2010 $ 420.866,67 $540.136,36 $ 961.003,03
2011 $ 420.866,67 $540.136,36 $ 961.003,03
2012 $ 420.866,67 $540.136,36 $ 961.003,03
2013 $ 420.866,67 $540.136,36 $ 961.003,03
2014 $ 420.866,67 $ 540.136,36 $961.003,03
2015 $ 420.866,67 $ 540.136,36 $961.003,03
2016 $ 420.866,67 $ 540.136,36 $961.003,03

Tabla 5-27. Depreciacion de las instalaciones.
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Los ahorros no afectados por impuestos son los mismos, ya que
la unica diferencia radica en que las calderas usaran como
combustible bagazo de cafia y tamo de arroz. Con los valores

obtenidos el flujo de caja se muestra en la tabla 5-28
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EVALUACION FINANCIERA. CANTIDADES EN MILES DE US$

INVERSION MARGEN OPERACIONAL GASTOS FINANCIEROS
FLUJO NETO
3 EGRESOS PAGO DE PAGO DE DEPRECIACION IMPUESTOS DE
ANO | TOTAL | INGRESOS POR EGRESOS [ INTERESES | INTERESES UTILIDAD (25% AHORRO POR EFECTIVO
POR COMPRA POR |DE DE UTILIDAD) NUEVAS
VENTA DE DE O&M [INVERSION |INVERSION INSTALACIONES
ENERGIA | ENERGIA 2004 2005 ELECTRICAS

2.004| $5.050,40 -$5.050,40
2.005| $5.94150| $1.57457 $0,00| $210,96 $ 320,33 $ 420,87 | -$5.319,09 $0,00 $ 85,00 -$5.234,09
2.006 $3.936,95 $0,00| $461,10 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $1.819,90 $ 454,98 $97,00 $1.461,93
2.007 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.008 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.009 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.010 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $ 1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.011 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.012 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.013 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $ 1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.014 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.015 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01
2.016 $ 8.449,04 $0,00| $1.814,41 $ 320,33 $ 374,62 $961,00| $4.978,68 $1.244,67 $97,00 $3.831,01

Tabla 5-28. Flujo de caja. Generacion con bagazo y tamo de arroz
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A partir del flujo neto de efectivo los indicadores econdémicos

son los siguientes:

TIR 26,21%
VAN (MILES DE DOLARES) 5.524
TMAR ESTABLECIDA 15,00 %

Tabla 5-29. Indicadores econémicos

Se puede observar que los indicadores muestran un proyecto
econdmicamente viable, el VAN es mayor a cero y la TIR es
mayor a la TMAR.

5.23 PRODUCCION DE ENERGIA CON BAGAZO Y
DIESEL OIL DURANTE 12 ANOS

La generacion de electricidad usando diesel oil como combustible no le
beneficia a ECUDOS, ya que al emplear este tipo de combustible no se
remunera la energia vendida con el precio preferencial establecido en la
regulacién para centrales a biomasa. La produccién estimada de
electricidad empleando diesel oil es de $7.5 ctvos/fKWH, por lo tanto
solo seria econémico generar cuando no hay bagazo disponible para la

generacion.
Para efectos de este analisis la alternativa a estudiar es producir energia
eléctrica durante la zafra con bagazo y en la interzafra producir con

diesel para cubrir las necesidades de energia del Ingenio. La generacion

de electricidad con diesel sera considerada a partir del 2007.

5.2.3.1 INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA
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La venta de energia solo sera durante la zafra, los valores que se

obtienen por la energia de los excedentes es la misma que se

obtuvo para la primera alternativa.

5.23.2COSTOS ANUALES DEL PROYECTO DE
COGENERACION

52321

52322

COSTOS DURANTE EL CULTIVO
DEL BAGAZO

Este costo es el costo de generar con diesel para
cubrir los requerimientos del Ingenio durante la

interzafra.

COSTOS DURANTE LA ZAFRA

Los costos durante la zafra son los mismo que se

obtuvieron en la primera alternativa.

La tabla 5-30 muestra el resumen de los costos de
operacion del proyecto durante su vigencia, es
decir los costos de produccién generando con

diesel y con bagazo.
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COSTOS DE OPERACION DEL PROYECTO DE COGENERACION-DURACION:12 ANOS

PRODUCCION COSTOS DE OPERACION

GENERACION ) )

TOTAL GENERACION | PROCESAMIENTO OPERACION OPERACION TOTAL

(KWH) TOTAL DE MATERIA Y Y COSTOS

_ |BAGAZO (KWH) DIESEL | MATERIA PRIMA PRIMA MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO |SEGUROS DE COSTO DE

ANO OIL BAGAZO DIESEL OIL BAGAZO TAMO DE ARROZ INSTALACIONES | OPERACION
2005 38356927,73 $ 115.070,78 $57.535,39 $ 38.356,93 $210.963,10
2006 83836366,53 $ 251.509,10 $ 125.754,55 $83.836,37 $461.100,02
2007 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $168.916,70 $3.082,08 $114.66585| $2.165.537,08
2008 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $ 168.916,70 $3.082,08 $114.66585| $2.165.537,08
2009 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $168.916,70 $3.082,08 $114.665,85| $2.165.537,08
2010 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $168.916,70 $3.082,08 $114.665,85| $2.165.537,08
2011 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $ 168.916,70 $3.082,08 $114.66585( $2.165.537,08
2012 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $ 168.916,70 $3.082,08 $114.665,85| $2.165.537,08
2013 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $168.916,70 $3.082,08 $114.665,85| $2.165.537,08
2014 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39 | $1.541.039,06 $168.916,70 $3.082,08 $114.665,85| $2.165.537,08
2015 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39| $1.541.039,06 $ 168.916,70 $3.082,08 $114.665,85[ $2.165.537,08
2016 112611130,4 2.054.718,75 $337.833,39| $1.541.039,06 $168.916,70 $ 3.082,08 $114.665,85| $2.165.537,08

Tabla 5-30. Costos de produccion. Bagazo — Diesel Oil
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5.2.3.3 FLUJO DE CAJA

Se asume que las inversiones hechas para el funcionamiento de
las calderas con diesel oil son menores al realizado para el
funcionamiento con tamo de arroz. Con las consideraciones
mencionadas anteriormente se obtiene el flujo de caja mostrado
en la tabla 5-31.
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EVALUACION FINANCIERA . CANTIDADES EN MILES DE US$

INVERSION MARGEN OPERACIONAL GASTOS FINANCIEROS
FLUJO NETO
3 EGRESOS PAGO DE PAGO DE DEPRECIACION IMPUESTOS DE
ANO | TOTAL | INGRESOS POR EGRESOS | INTERESES | INTERESES UTILIDAD (25% AHORRO POR EFECTIVO
POR COMPRA POR |DE DE UTILIDAD) NUEVAS
VENTA DE DE O&M | INVERSION |INVERSION INSTALACIONES
ENERGIA | ENERGIA 2004 2005 ELECTRICAS

2.004 | $5.050,40 -$5.050,40
2.005|$4.941,50| $1.574,57 $0,00| $210,96 $ 320,33 $420,87 | -$4.319,09 $0,00 $ 85,00 -$4.234,09
2.006 $3.936,95 $0,00| $461,10 $ 320,33 $311,57 $870,09| $1.973,86 $ 493,47 $97,00 $1.577,40
2.007 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.008 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.009 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.010 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.011 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.012 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.013 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.014 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.015 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38
2.016 $5.782,69 $0,00| $2.165,54 $ 320,33 $ 311,57 $870,09| $2.115,17 $528,79 $97,00 $1.683,38

Tabla 5-31. Flujo de caja. Generacion Bagazo-Diesel Qil
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El flujo de caja obtenido da como resultado los siguientes

indicadores econdmicos:

TIR 12,02%
VAN (MILES DE DOLARES) -1.001
TMAR ESTABLECIDA 15,00 %

Tabla 5-32. Indicadores econémicos

Los resultados indican que esta forma de produccién no es
econdémicamente viable ya que el VAN es negativo y la TIR es

menor que la TMAR.

5.3 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE PRODUCCION

De los tres casos analizados solo el tercero que es generacion con diesel oil
muestra categdricamente que es una alternativa inviable para el proyecto de

cogeneracion.

La alternativa 1 y 2 muestran indicadores econdémicos que alientan a la inversion,
siendo la alternativa 2 la mas atractiva en funcién de los indices econémicos, el

indice de rentabilidad de la alternativa 1 es cercano a la alternativa 2.

La alternativa 2 muestra indicadores econémicos mas atractivos que la alternativa
1, debido a que la venta de energia se realiza durante la interzafra aun cuando el
costo de la cascarilla de arroz es mayor que el del bagazo de cafia, el cual tiene
un costo muy bajo. La alternativa 1 contempla la venta solo durante la zafra y
durante la interzafra compra la energia lo que disminuye la utilidad neta del
proyecto durante sus afios de vigencia, la ventaja que presenta la alternativa 1 es
gue se requieren menores montos de inversion y por lo tanto menos

endeudamiento..
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Si se comparan los indices econoémicos a partir del séptimo afio el proyecto
empieza a tener rendimientos las inversiones realizadas para el proyecto de
cogeneracion, se tienen los siguientes indicadores presentados en las tablas 5-33 y
5-34:

ALTERNATIVA 1

TIR 17,11%
VAN (MILES DE DOLAREYS) 514
TMAR ESTABLECIDA 15,00 %

Tabla 5-33. Indicadores econdémicos (SOLO BAGAZO)

ALTERNATIVA 2

TIR 18,53%
VAN (MILES DE DOLAREYS) 1056
TMAR ESTABLECIDA 15,00 %

Tabla 5-34. Indicadores econémicos (BAGAZO — TAMO)

Las tablas muestran que la alternativa 2 sigue siendo la més atractiva debido a los
indicadores econdémicos obtenidos para el séptimo afio, pero cabe recalcar que
para llegar a esta alternativa se requieren mas inversiones lo que hace el proyecto
mas riesgoso para los inversionistas, la alternativa 1 requiere invertir menos

capital y se obtiene una rentabilidad muy cercana a la alternativa 2.
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CAPITULO 6

DISENOS ELECTRICOS Y DE COMUNICACIONES
PARA LA COGENERACION DE ENERGIA

Para la puesta en marcha del proyecto de cogeneracion se debera cumplir con las
normas y reglamentaciones de los organismos competentes, tales como: CENACE,
CONELEC y normas para el disefio y construccion de las nuevas instalaciones dentro y

fuera de la planta industrial.

El disefio de las nuevas instalaciones para el funcionamiento del proyecto de

cogeneracion consta de las siguientes partes:

Central de generacion
Subestacion de exportacion e importacion

Linea de subtransmision

YV V V V

Sistema de comunicacion

6.1 CENTRAL DE GENERACION

La regulacion 004-04 permite a este tipo de centrales no convencionales generar
hasta 15 MW con un precio preferencial, para alcanzar esta potencia ECUDOS
debera adquirir una nueva unidad de generacion, ya que la potencia que pueden

generar las tres unidades que tiene el Ingenio es de 10,8 MW. Sumando la
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potencia generada por esta nueva unidad con los ya existentes deberan cubrir la
demanda de potencia de la fabrica para el proceso industrial y generar 15 MW
que es la maxima potencia con la que se puede vender la energia aplicando el
precio preferencial. Para lo cual se deberan realizar las ampliaciones necesarias
en equipos de interrupcion-seccionamiento y equipos de control, proteccion y

monitoreo.

6.1.1. AMPLIACIONES DE LA CENTRAL ACTUAL

La Casa de Maquina es una estructura de acero y hormigén en cuya
planta alta estan ubicados los grupos generadores y los tableros de 13.8
KV, 5.5 KV, proteccion, control y medicion. En la planta baja de la casa
de maquinas se ubican los transformadores de elevacion del voltaje de
generacion al voltaje de las celdas de 13.8 KV. De una de estas celdas
saldra la acometida de 13.8 KV que se conectara con el transformador de

venta.

Los nuevos equipos que constituyen la ampliacion de la central de

generacion de ECUDOS son los siguientes:

e Turbo generador 16,8 MW; 13.8 KV, para lo cual es necesario la
construccion de plataforma de acero.
e Sistema de control WOODWARD 505 para control del turbo
generador de 16.8 MW.
e Metalclad 13.8 KV; 2000 A, ubicado en el cuarto de control de
maquinas.
e Tableros de control, proteccion y monitoreo para los siguientes
equipos:
» Turbo generador # 1.
» Turbo generador # 2.
» Turbo generador # 3 y Transformador de potencia
de 11/15/17.25 MVA; 4.16/13.8 KV.

= Turbo generador # 4.
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* Barra comin 69 KV de la subestacion de
importacion-exportacion.

= Transformador de venta, 22/27.5/31.6 MVA;
13.8/69 KV.

»  Transformador de compra, 12/15/17.25 MVA;
69/4.16-5.5 KV.

» Transformador de potencia de 6/7.5 MVA;
5.5/13.8 KV

La figura 6-1 muestra la disposicion de las unidades de generacion de la

planta eléctrica.

FIGURA 6-1. Central de generacion eléctrica

6.1.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

El turbogenerador # 4 cuya generacion de potencia sera de 16.8 MW,

esta conformado por las siguientes partes:

e Turbina de vapor a 600 PSIy 750 °F
® (Generador sincronico: 13.8 KV, 21 MVA
e Excitatriz: motor DC de 45 KW, 45 VDC
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Se requirié la construccion de una tuberia de acero inoxidable de 14”
para la alimentacion de vapor a las turbinas desde la caldera 4, en esta
caldera se realizaron las adecuaciones necesarias para que operara con

las siguientes caracteristicas:

e Presion del vapor: 600 PSI
e Temperatura del vapor: 750 °F
e Flujo de vapor: 120 Ton/h

Bajo estds condiciones de operacion, la caldera 4 puede entregar la
cantidad de vapor necesaria con la temperatura y presion correspondiente
a la turbina del turbogenerador 4. La figura 6-2 y 6-3 muestran la tuberia

de vapor proveniente desde la caldera 4 y su llegada a la turbina.

FIGURA 6-3. Tuberia de vapor 600 PSI
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El control de la turbina lo realiza el equipo WOODWARD 505, este es
un gobernador digital para turbinas de vapor. La turbina esta compuesta
de cuatro de cuatro boquillas inyectoras de vapor, cada una esta
precedida de una valvula de control responsable por mantener la presion
de vapor en la carcaza de alta presion de la turbina. Las cuatro valvulas
del tipo asiento balanceado son operadas por un sistema a través de un
actuador electro-hidraulico Woodward, que opera mediante un sefial 20-
160 mA viniendo del regulador de velocidades Woodward 505. El plano

COGCAP6_1 muestra un diagrama explicativo de este control.
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La unidad # 4 sera quien controle la potencia generada para la venta de
excedentes, siempre y cuando la central este conectada con la red
externa, es la red externa quien da la frecuencia de 60 Hz a la central de
generacion de ECUDOS y por lo tanto a toda la fabrica. En caso de haber
una falla en la red externa, la central se desconectara de la red por medio
del interruptor de la linea, quien da la sefial para desconectarse de la red
es el equipo PQM GE, el cual censa las variables eléctricas en la barra de
69 KV, cuando exista una variacidén de la frecuencia en la barra de 69
KV enviara una sefial (sefial de contacto seco) de una de sus salidas
auxiliares al circuito de disparo del interruptor de la linea (52L). La tabla
6-1 indica las magnitudes de la frecuencia para el disparo del 52L. La
figura 6-4 muestra un esquema del circuito de disparo del interruptor 52L

por accion del PQM GE.

DISPARO INTERRUPTOR DE LINEA 52L

SENAL MEDIDA POR PQM GE MAGNITUD
SOBREFRECUENCIA 61 Hz
BAJAFRECUENCIA 59 HZ

TABLA 6-1. Disparo Interruptor 52-L

MLLTILIN ESQUEMA CIRCUITO DISPARD 52L

FOM GE

OuUT 1 2
SALIDA AUXILIAR| l

PROGRAMABLE | T _

CIERRE POR: SOBREFRECUENCIA
BAJAFRECUENCIA

DESCONEXION DE LA CENTRAL POR BAJA Y SOBREFRECUENCIA

FIGURA 6-4. Esquema de control para disparo 52-L
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Cuando la central se encuentre funcionando de manera aislada a la red
externa, sera la unidad cuatro la encargada de mantener la frecuencia de
60 Hz, para lo cual el WOODWARD debera regular adecuadamente la
entrada de vapor para mantener la frecuencia de 60 Hz, la cual es la

frecuencia de toda la planta industrial.

Para la elevacion del voltaje de las unidades 1,2 y 3 la central cuenta con

dos transformadores elevadores de voltaje, son los siguientes:

e Transformador 11/15/17.25 MVA, 4.16/13.8 KV, este
transformador eleva el voltaje de la unidad tres a 13.8 KV

e Transformador 6/7.5 MVA, 5.5/13.8 KV, este transformador
eleva el voltaje de las unidades 1 y 2 que estan conectadas a
una barra comun de 5.5 KV, de esta barra de 5.5 KV se

derivan las cargas para las cargas del Ingenio.

El Sistema de 13.8 KV esta conformado por una cabina de maniobra
(METALCLAD SWITCHGEAR), tipo interior. La cabina estara ubicada
en la planta alta de la casa de maquina previsto para este efecto para el
“control y auxiliares”. Constaran de paneles tipo celdas en las cuales
estaran alojados los equipos de maniobra y dispositivos de comando,

control y medicion:

e (eldaNo. 1 Transformador de Exportacion.

Interruptor de vacio con capacidad de interrupcion de 2000 A.

e (elda No. 2 Turbogenerador TGE-4

Interruptor de vacio con capacidad de interrupcion de 1.200 A.
e (Celda No. 3 Turbo Generador TGE-3 de 12 MW

Interruptor de vacio con capacidad de interrupcion de 1.200 A.
e (elda No. 4 Turbo Generadores TGE-1&2 (6 MW )
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Interruptor de vacio con capacidad de interrupcion de 1.200 A.

e (elda No. 5 Repuesto

Interruptor de vacio con capacidad de interrupcion de 1.200 A.

En el plano COGCAP6 2 se detalla las disposicion de las celdas que
conforman en Metalclad de 13.8 KV.

El cuarto de control de maquinas cuentas con tableros de control
proteccion y monitoreo para los transformadores, generadores, barras de
13.8 KV, barra de 69 KV y para sincronizacion. Estos tableros son los

siguientes:

e Tablero para turbogenerador # 4 (ver plano
COGCAP6_3), consta de los siguientes equipos:
> Rele de proteccion de generador 489 SR marca GE.
> Rele de control digital de excitacion DECS marca
BASLER.
> Medidor de amperaje para generador
> Medidor de voltaje para generador
> Medidor de factor de potencia
> Medidor de megavatios generados
> Medidor de amperaje de la excitatriz
> Medidor de voltaje de la excitatriz

> Medidor de la frecuencia del generador

e Tablero para turbo generador # 3 y transformador de de
potencia de 11/15/17.5 MVA, 4.16/13.8 KV (ver plano
COGCAPG6_3), el cual cuenta con los siguientes equipos:
> Rele de proteccion de generador 489 SR marca GE.
> Rele de proteccion para transformador 11/15/17.5 MVA,

4.16/13.8 KV 745 SR marca GE
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> Rele de supervision para sincronizacion, “Digital
Synchromism Check” marca GE.

> Medidor de amperaje para generador

> Medidor de voltaje para generador

> Medidor de factor de potencia

> Medidor de megavatios generados

> Medidor de amperaje de la excitatriz

> Medidor de voltaje de la excitatriz

> Medidor de la frecuencia del generador

e Tablero para turbo generador # 2 (ver plano
COGCAP6_4), el cual cuenta con los siguientes equipos:

> Rele de proteccion de generador 489 SR marca GE.

> Medidor de amperaje para generador

> Medidor de voltaje para generador

> Medidor de factor de potencia

> Medidor de megavatios generados

> Medidor de amperaje de la excitatriz

> Medidor de voltaje de la excitatriz

> Medidor de la frecuencia del generador

e Tablero para turbo generador # 1 (ver plano

COGCAPG6_4), el cual cuenta con los siguientes equipos:
> Rele de proteccion de generador 489 SR marca GE.

> Medidor de amperaje para generador

> Medidor de voltaje para generador

> Medidor de factor de potencia

> Medidor de megavatios generados

> Medidor de amperaje de la excitatriz

> Medidor de voltaje de la excitatriz

> Medidor de la frecuencia del generador
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e Tablero para barra de 69 KV (ver plano COGCAPG6_5), el

cual cuenta con los siguientes equipos:

> Rele de distancia SEL 311C para proteccion de la linea de
69 KV, marca SEL.

> Rele diferencial “Bus Diferencial Relay”, para proteccion
diferencial en barra de 69 KV, marca BASLER.

> Rele de supervision para sincronizacion, “Digital
Synchromism Check” marca GE

> Medidor de calidad de energia, PQM marca GE

> Medidor de megavatios para venta de excedentes

> Medidor de amperaje en linea de 69 KV

> Medidor de voltaje en barra 69 KV

> Medidor de factor de potencia.

e Tablero para transformador de venta (ver plano
COGCAP6_5), el cual cuenta con los siguientes equipos:
> Rele de proteccion de transformador 745 SR marca GE.
> Medidor de calidad de energia, PQM marca GE,
monitoreo de lared 13.8 KV

> Medidor de amperaje, acometida 13.8 KV desde
metalclad 13.8 KV a transformador de venta

> Medidor de voltaje para barra 13.8 KV

> Medidor de factor de potencia

> Medidor de megavatios en acometida 13.8 KV

e Tablero para transformador de compra (ver plano
COGCAP6_5), el cual cuenta con los siguientes equipos:
> Rele de proteccion de transformador de tres devanados

745 SR marca GE.
> Medidor de calidad de energia, PQM marca GE,
monitoreo de la red 4.16 KV, la cual proviene del

devanado terciario del transformador de compra
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> Medidor de calidad de energia, PQM marca GE,
monitoreo de la red 5.5 KV, la cual proviene del devanado
secundario del transformador de compra

> Medidor de amperaje, acometida 4.16 KV desde
devanado terciario transformador de compra a metalclad
4.16 KV ubicado en el cuarto de drives de molinos.

> Medidor de voltaje para barra 4.16 KV del metalclad 4.16
KV

> Medidor de factor de potencia para red de 4.16 KV

> Medidor de megavatios en acometida 4.16 KV

> Medidor de amperaje, acometida 5.5 KV desde devanado
secundario transformador de compra a barra comin de
5.5 KV ubicado en planta eléctrica

> Medidor de voltaje para barra 5.5 KV en la barra comin
de 5.5KV

> Medidor de factor de potencia para red de 5.5 KV

> Medidor de megavatios en acometida 5.5 KV
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6.1.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Las caracteristicas técnicas de los equipos mas importantes son las

siguientes:

ca Las caracteristicas técnicas de los transformadores de elevacion son

las siguientes:

CARACTERISTICAS TECNICAS DE TRANSFORMADOR

12/13,44/ ONAN/ONAN/

POTENCIA (MVA) 15/17,25 | REFRIGERACION ONAF/ONAF

LADO ALTA (KV) 13.8 +/- 5 | BIL (KV) 110

LADO BAJA (KV) 4,16 | BIL (KV) 60

ACEITE

LIQUIDO MINERAL

FRECUENCIA (Hz) 60 | REFRIGERANTE TIPO IT
MATERIAL DEVANO DE ,

ALTA COBRE | CONEXION Dyll

MATERIAL DEVANO DE VIRGINIA

BAJA COBRE | MARCA TRANSFORMERS

IMPEDANCIA (%) 6,03 | PESO (TON) 57,5

CARACTERISTICAS TECNICAS DE TRANSFORMADOR

POTENCIA (MVA) 6/7,5 | REFRIGERACION ONAN/ONAF
13,8 +/-
LADO ALTA (KV) 5| BIL (KV) 110
LADO BAJA (KV) 5,5 | BIL (KV) 60
ACEITE
LIQUIDO MINERAL
FRECUENCIA (Hz) 60 | REFRIGERANTE TIPO II
MATERIAL DEVANO DE '
ALTA COBRE | CONEXION Dyll
MATERIAL DEVANO DE VIRGINIA
BAJA COBRE | MARCA TRANSFORMERS
IMPEDANCIA (%) 6,1 | PESO (TON) 35,3
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@ Las caracteristicas técnicas del Metalclad de 13.8 KV son las

siguientes:

CARACTERISTICAS TECNICAS METALCLAD 13,8 KV
VOLTAJE MAXIMO
DE OPERACION (KV) 15 | BIL (KV) 95
CORRIENTE NOMINAL
DE BARRA 13,8 KV (A) 2000 | FRECUENCIA (Hz) 60
CORRIENTE DE CORRIENTE DE
FALLA SIMETRICA (KA) 23 | FALLA MOMENTANEA (KA) 37

O Las caracteristicas técnicas de la turbina son las siguientes:

Caracteristicas técnicas de la turbina

Modelo DME - 630
Potencia Nominal 16800 KW
Rotacion Nominal 6512 RPM
Presion de Admision de Vapor 600 PSIG
Temperatura de Admision de Vapor 750 °F
Presion de salida del Vapor 20 PSIG
Rotacion de Desarme 7163 RPM

Sentido de Rotacion

Anti - Horario.

Equipo Accionado. Generador
Numero de Serie 410514
Numero de encomienda 410514
Fecha de Fabricacion 2004

O Las caracteristicas técnicas del generador #4 y su excitatriz son las

siguientes:
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GENERADOR SINCRONICO

Modelo 271R550G1 Numero de serie UXH227001422
Potencia 21000 KVA Tipo ATB
RPM 1800 Proteccion EWAC
Coriente 878.6 Carcasa 9164
Voltaje 13800 R.C.C 0,5
Fases 3 Corriente Campo 945
FP 0,8 Volt. Campo 45
FS 1 Cojinete(L.A) Deslizamiento
Rendimiento 97,3 Lubricacion Aceite
Clase de aislamiento F Lubricante ISOVG - 46
Elev. Temp
(estator por resistencia) | 100 °C Presion Aceite 10 - 15 PSI
Elev. Temp 8-7
(rotor por resistencia) 100 °C Flujo Aceite GPM por cojinete
Fecha de
Ciclo de Trabajo Continuo Fabricacion Mayo - 2005
Temp Ambiente (°C) 40 Max - 18 Min | Peso (LBS)
Altitud (M) 1000 Estator 48500
Sentido de Giro LOA Rotor 25500
Contra Reloj T1, T2, T3 Total 100000
Demos Fase 1
Caracteristicas técnicas de la excitatriz sin escobillas:

Modelo 4004D2403MR

Potencia MW (DC) 45

RPM 1800

Amperios (DC) 945

Voltios (DC) 45

Clase de aislamiento. 7

Elev. Temp (estator por resistencia) 100 °C

Elev. Temp (rotor por resistencia) 100 °C

Temp. Ambiente (°C) 40 Max - 18 Min

Numero de Serie UXH227001422

Tipo AF

Carcasa 1050

Proteccion TEWAC

Corriente Excitacion 3,4

Voltaje Excitacion 99,3

Circuito Tipo Ml

Altitud (M) 1000

Fecha Fabricacion 07-May
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6.2

SUBESTACION

Es necesaria la construccion de una subestacion de 69 KV, la cual eleve el voltaje
de la generacion eléctrica de 13.8 KV a 69 KV cuando se venda excedentes y
disminuya el voltaje de 69 KV a 4.16 KV y 5.5 KV que son los voltajes de media

tension de la carga industrial del Ingenio.

Para cumplir este objetivo se debera construir una subestacidbn con un
transformador exclusivo para la venta de energia (13.8KV a 69KV) y otra
subestacion que sea orientada exclusivamente para la compra de energia mediante
un transformador de tres devanados (69KV a 4.16KV — 5.5 KV). Ambas

subestacion deberan tener unirse en la barra de 69 KV, esta es la barra comun.
La disposicion general de los transformadores de compra, de venta y la barra

comun de 69 KV se muestran en el plano COGCAP6-6, el plano COGCAP6 17

muestra la simbologia de los planos
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6.2.1.

SUBESTACION DE EXPORTACION

6.2.1.1.

6.2.1.2.

OBJETIVO

Para cumplir con los propositos de venta de la energia eléctrica
producida por la planta de generacion de ECUDOS se hace
necesario elevarla a un nivel de voltaje de 69.000 Voltios, por lo
que se debe disefiar y construir una Subestacion de Exportacion
de 13.8 a 69 KV con la capacidad suficiente para la venta de

energia.

DESCRIPCION DE LA SUBESTACION

El disefio de las subestaciones ha sido realizado principalmente
de acuerdo a los requerimiento de la empresa ECUDOS duena
de la planta de generacion, conforme a la Regulaciones del
Mercado Eléctrico Mayorista y a los criterios modernos de
ingenieria eléctrica con el fin de obtener la mayor confiabilidad

y continuidad de servicio.

La subestacion se instalara dentro del area industrial, en un
espacio de terreno disponible de un area aproximada de 1500
m2, con la barra de 69 KV viendo hacia la S/E La Troncal, lo
que permite facilmente la salida de la linea de 69 KV para
interconectar la Subestacion de ECUDOS con la Subestacion de
seccionalizacion “La Troncal” de la Empresa Eléctrica Milagro.
La disposicion de barras y equipos de la Subestacion ha sido
proyectada considerando que la misma presente seguridad y al
mismo tiempo sean de configuracion simple. Con este criterio
se ha previsto una posicion para el transformador de

Exportacion y otra posicion para la salida de la linea de 69 KV.
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Sector 69 KV.
Posicion de Transformador de Exportacion.

Compuesta por los siguientes equipos:

0 Equipos de medicion Clase 0.2 con sus respectivos
transformadores potencial y Corriente.

0 1 Interruptor SF6 de 69 KV.

0 2 Cuchillas para aislamiento del interruptor.

O 1 Cuchilla by-pass para mantenimiento del interruptor.

0 1 Transformador de Potencial, para sincronizacion.

O 3 pararrayos

Posicion de Linea.
Compuesta por los siguientes equipos:

O 1 Interruptor SF6 de 69 KV.

O 2 Cuchillas para aislamiento del interruptor.

0 1 Cuchilla by-pass con puesta a tierra para mantenimiento del
interruptor.

0 3 Transformador de Potencial para sincronizacion y
Proteccion.

O 3 pararrayos.

La disposicién fisica de los equipos de las Subestaciones se
indica en los planos COGCAP6-7, COGCAP6-8, COGCAP6-9,
COGCAP6-10, COGCAP6-11 Y COGCAP6-12

Medicion Comercial

Las especificaciones técnicas del sistema de Medicion de
energia cumplen la Regulacion No. 013/99 del CONELEC.

La medicion se la realiza a nivel de 69 KV a la salida del
transformador de elevacion de exportacion de energia y de
acuerdo a la mencionada regulacion sera de alta precision clase

0.2, el equipo a utilizar sera el ION 8500.
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Transformadores de Potencial

Los transformadores de Potencial se instalaran sobre las
estructuras segun se indica en el plano COGCAP6-10 y
COGCAP6_12. En general los transformadores de Potencial
seran del tipo inductivo, para uso exterior 69 KV., 350 KV BIL,
60 Hz, tendran doble devanado secundario con la relacion de
transformacion: 69000V/N3: 115V/A3, precision para medicion
BURDEN/CLASE: 80 VA/0.2.

Transformadores de Corriente.

Los transformadores de corriente se montaran en la subestacion
en el mismo eje longitudinal que las cuchillas, sobre una
estructura de pedestal metalica galvanizada. En general los
transformadores de corriente (6 unidades en total ) seran del tipo
para uso exterior 69 KV , 350 KV. BIL, doble relacion 200/5 y
400/5, precision para medicion BURDEN/CLASE: 0.3 a 1.8/0.2.

Barras Sector 69 KV
Para las conexiones de potencia de los equipos se utilizard
conductor de aluminio desnudo tipo ACSR, calibre # 477 MCM

26/7, segln se indicara en los respectivos planos.

Transformador de Exportacion

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

0 Transformador de poder trifasico, capacidades: 22/27.5/31.6
MVA a OA 55°C /FA 55°C / FA 65°C

0 Tanque lleno de aciete

0 Camara de presion: N2

0 Voltaje lado de alta: 69K V-estrella

0 Voltaje lado de baja: 13.8KV-delta

0 Conexion del transformador: Y/d30*

0 BIL lado de alta: 350KV

0 BIL lado de baja: 110KV

0 Impedancia: 7.0%
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Interruptor de potencia del transformador

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

0 Aislamiento de camara de interrupcion: SF6

O Interruptor de potencia tipo tanque muerto

0 BIL del interruptor: 350KV

0 Voltaje de operacion: 69KV

0 Corriente nominal: 1200A

0 Corriente de interrupcion: 31.5KA

0 Voltaje de control: 125VDC

0 Provisto con 6 CT con las siguientes derivacion: 1200/5,
1000/5 800/5, 600/5, 400/5, 200/5

0 Contador de operaciones

O Provisto con 6 conectores universales para cable hasta

477TMCM ACSR

Interruptor de potencia de la linea

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

0 Aislamiento de camara de interrupcion: SF6

O Interruptor de potencia tipo tanque muerto

0 BIL del interruptor: 350KV

0 Voltaje de operacion: 69KV

0 Corriente nominal: 1200A

0 Corriente de interrupcion: 31.5KA

0 Voltaje de control: 125VDC

0 Provisto con 6 CT con las siguientes derivacion: 1200/5,
1000/5 800/5, 600/5, 400/5, 200/5

0 Contador de operaciones

0 Provisto con 6 conectores universales para cable hasta

477TMCM ACSR

Cadenas de Aisladores

Las cadenas de aisladores para 69 KV tipo retencion ,seran
formados por 6 unidades de 10”x 5-3/4 clase ANSI 52-3 tipo
Ball and socket”.
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Estructura y Soportes

Los soportes para los equipos de 69 KV como seccionador
tripolar, pararrayos, transformadores de potencial 'y
transformadores de corriente , aisladores tipo subestacion ,etc,
seran estructuras metalicas galvanizadas convenientemente
dimensionadas para obtener las separaciones adecuadas entre las
partes vivas y/o tierra y para resistir los esfuerzos mecanicos
solicitantes. En el plano de planta y vistas de corte: COGCAP6-
7 COGCAPO6-8 respectivamente se indica la disposicion general
de las estructuras de soporte de las posiciones de la subestacion

y de los equipos de 69 KV involucrados.

lluminacién

El sistema de iluminacion se ha proyectado en base a los niveles
de iluminacion recomendados para este tipo de instalaciones,
previéndose tanto para condiciones normales como condiciones

de emergencia.

lluminacion Externa

Para el sistema de iluminacion externa y del patio de equipos se
ha previsto utilizar luminarias del tipo intemperie, reflectoras
para iluminacion directa provista de ladmparas de vapor de

mercurio de 400 W 220 de luz blanca de alta emision

lluminacién de Emergencia

El sistema de iluminacion de emergencia para el patio de
equipos estara provisto para la instalacion de dos luminarias de
haz luminoso semiesférico y ldmparas incandescentes para 200
W 125 V C.C. Las luminarias se fijaran a las estructuras
metalicas de la Subestacion.

Para el cuarto de control y auxiliares, el sistema de emergencia
debera estar constituido por dos luminarias del tipo globular de

lamparas incandescentes para 200 W 125 V CC.
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6.2.1.3.

Patio de la Subestacion
El patio de equipos de la Subestacion ira cementado para

facilitar la limpieza.

CRITERIOS UTILIZADOS

Estudio de Corto Circuito.

El estudio de corto circuito incluye la determinacion de las
corrientes de corto circuito a nivel de 69 KV y 13.8 KV, Ia
Empresa Eléctrica Milagro suministro6 los MVA de Corto
Circuito a nivel de barra de 69 KV en la Subestacion La
Troncal de 69 KV.

En base de la informacion suministrada por los funcionarios del
Ingenio, se establecieron las impedancias de los diferentes

equipos, transformadores y generadores de ECUDOS.

Resumen de fallas.

Los resultados obtenidos se precisaran en la medida que los
fabricantes de los equipos definan los valores finales de las
Impedancias de los equipos; sin embargo que los resultados
obtenidos permitiran establecer las caracteristicas técnicas de los
interruptores y otros equipos de maniobra y coordinacion de la
Protecciones. La tabla 6-2 muestra el resumen de las corrientes

de cortocircuito a 69 y 13.8 KV.

Barra de 69 KV. |Barrade 13.8 KV.

FALLA TRIFASICA |9 017. Amp 23 966.06 Amp.

FALLA DEL-T 9973.94. Amp. |25451. Amp.

Tabla 6-2. Corrientes de cortocircuito 69 y 13.8 KV
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En el anexo 1 se detallan los circuitos de secuencia para el

calculo de las corrientes de fallas presentadas en la tabla

Niveles de Aislamiento y Coordinacion

Para la subestacion se han tomado como niveles de aislamiento
a impulso los recomendados por las normas del IEC
(International Electrotechnical Commission), basados en la

practica corriente de Estados Unidos.

De acuerdo a las recomendaciones de esta norma, para estos
niveles de tensiones, hasta 100KV el nivel de aislamiento de los
equipos esta definido por la tension que debe resistir el equipo a
impulsos de onda normalizada y a la correspondiente tension de

ensayo a frecuencia industrial.

Los valores recomendados por el IEC para las tensiones de

prueba a impulso y a frecuencia industrial son los siguientes:

Tension maxima | Tension limite ala | Tension limite
sistema KV (Eric) onda plena a la frecuencia
de impulso industrial(K'V)
polaridad positiva
y negativa KV
(cresta)
15.5 110 34
72.5 350 140

Tabla 6-3. Tensiones de impulso y frecuencia industrial

Estos valores son solamente aplicables al aislamiento interno de
los transformadores sumergidos en aceite. Para otros equipos las
tensiones de ensayo a la onda de impulso y a frecuencia
industrial se obtendran de las correspondientes normas para esos

equipos.
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Para la seleccion del aislamiento de los equipos y su
coordinaciéon con las caracteristicas de los pararrayos se ha
considerado también que en el sistema prevaleceran las

siguientes condiciones:

Tensiones no elevadas, 13.8 KV y 69 KV, lineas de
alimentacion relativamente cortas y neutro del sistema puesto a
tierra, en cuyo caso resultan ser las sobretensiones de origen
externo (atmosféricas) las determinantes para la fijacion del

aislamiento del sistema.

Con estos criterios se han adoptado los niveles de aislamiento

detallados a continuacion

Aislamiento del Equipo

El nivel de aislamiento adoptado para los transformadores,
interruptores, seccionadores, etc., es de 350 KV BIL para los
equipos de la clase 69 KV y 110 KV BIL para los
transformadores y 95 KV. para los equipos de la clase de 13.8
KV respectivamente, correspondientes a una altura de hasta

1000 sobre el nivel del mar.

Aislamiento de Barras

El nivel de aislamiento de las barras sera un tanto mayor que el
del equipo, lo cual se justifica por la poca influencia sobre el
costo total de aislamiento con el aumento del numero de
aisladores y por la separacion de las barras dentro de la

estructura de la subestacion.

Los valores de tensiones de ensayo a impulso y a frecuencia

industrial para estos elementos son los siguientes:
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AISLADORES DE SUSPENSION Tension 69 KV
CLASE ANSI 52-3 6 unidades 10 * 5 3/4

* Descarga a impulso onda
1 1/2 * 40 micro segundos

Onda positiva, KV 610

Onda negativa, KV 585

* Descarga a frecuencia
industrial (60 Hz.)

En seco, KV 380
IEn humedo, KV 255
AISLADORES TIPO SOPORTE Tension 69 KV

* Descarga a impulso onda
1 1/2 * 40 micro segundos

Onda positiva, KV 390

Onda negativa, KV 475

* Descarga a frecuencia
industrial (60 Hz.)

En seco, KV 235
IEn humedo, KV 180
* Tensiones de ensayo a
impulso
onda 1 1/2 * 40 microsegundos 350
- A frecuencia industrial 60 Hz:
[En seco, 1 minuto, KV 175
[En humedo, 10 seg. KV 145

Tabla 6-4. Tensiones de ensayo para aisladores

Aislamiento Aire

Las distancias a tierra y entre fases recomendadas por las
normas de IEC, ANSI, AIEE, y NEMA para la subestacion, se
indican en la tabla 6-3. Los valores indicados se aplican hasta

una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar.
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Distancias Minimas de proteccion para subestacion exteriores

Distancia minima

Distancia minima entre

Voltaje Nominal | Voltaje Maximo | BIL KV |entre conductores conductores de fases a
Fase-Fase KV Fase-Fase KV de fases (m) partes aterrizadas (m)

345 362 1300 2,67 2,13

230 242 1050 2,26 2,11

138 145 650 1,600 1,27

69 72,5 350 0,787 0,635

13,8 14,4 110 0,305 0,178

7,5 8,3 95 0,178 0,152

Tabla 6-5. Distancias minimas de seguridad en subestaciones
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Coordinacion del Aislamiento

La proteccion de los equipos de la subestacion se ha previsto
contra las ondas de sobretensiones de origen atmosférico
mediante el empleo de pararrayos del tipo estacion y en base de
coordinar el nivel de aislamiento del equipo con el nivel de

proteccion de los pararrayos.

Seleccion de Pararrayos
Para los sistemas de 69 y 13.8 KV deberan utilizarse pararrayos

clase 60 KV y 10 KV respectivamente.

LADO 69 KV

Se seleccionan pararrayos de la clase “Estacion”, de las
siguientes caracteristicas:

- Tension nominal del pararrayos, KV 60

- Tension maxima de descarga (residual) 160

para 10000 A , KV

Localizacion de Pararrayos

La distancia maxima permisible entre los pararrayos y el
transformador de potencia, que es el equipo mas importante a
protegerse, de acuerdo a normas consultadas, resulta ser del
orden de 20m. para un nivel de 69 KV. En este caso, con el
objeto de que la proteccion de los pararrayos resulte mas eficaz
se ha previsto la instalacion de pararrayos en el transformador

de poder y pararrayos en la entrada de la linea de 69 KV.

Estudio de la malla de Tierra.

La Subestacion estard provista de una malla de tierra constituida
por una red de conductores conectados entre si mediante
conectores soldados tipo thermoweld (suelda explosiva).

A esta malla estaran conectadas todas las estructuras metalicas
de barras y soporte de equipos, cerramiento de malla, cémo

también los neutros de los transformadores de corriente.
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La malla de tierra ha sido calculada y disefiada en base a los
niveles de cortocircuito maximos que tendra el sistema y
considerando una resistencia del terreno de 10 ohms metro,
siendo recomendable la verificacion y comprobacién de la
resistencia de tierra durante la construcciéon, y en base a

mediciones de tierra realizadas en el terreno.

Los calculos de la malla a tierra se incluyen en el Anexo 2. La
resistencia de tierra prevista sera del orden de 0,2 ohms vy el
conductor resultante de los estudios es el conductor de cobre 4/0

AWG para la malla principal y 2/0 para las derivaciones.

La disposicion fisica de la malla de tierra se indica en el plano
de implantacion correspondiente Malla de Puesta a Tierra:
COGCAP6-13 En el anexo 2 constan los calculos de la malla

de tierra de la subestacion.

Protecciones.

La filosofia de la aplicacion de las Protecciones Eléctricas se
basan en los principios normalmente utilizados en el Ecuador y
que han sido aplicados y aprobados por Transelectric en

proyectos similares, las caracteristicas basicas son las siguientes:

Alta Confiabilidad: De tal manera de aislar la falla y que no
afecte al resto del Sistema. Esta condicion implica que Ia
Proteccion Primaria este operativa, bajo cualquier contingencia
de operacion del Sistema Eléctrico. El sistema debe contar con
una Proteccion Secundaria con retardo de tiempo en

coordinacion con el resto del Sistema.

Selectividad: Maxima continuidad de servicio con minima

desconexion del sistema.

Velocidad: Despeje de falla en el minimo tiempo. En este
sentido la actual practica, da alta preferencia a los reles

numéricos.
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6.2.1.4.

Economia: Maxima Proteccion a minimo costo.

Proteccion contra Sobretensiones.

Para proteger los equipos contra sobretensiones esta prevista la
instalacién de pararrayos al ingreso de la linea de 69 a la
Subestacion “La Troncal” de la Empresa Eléctrica Milagro.

Los transformadores de potencia estan provistos de pararrayos

en los lados de alta tension.

Normas
todos los materiales eléctricos, equipos, instalacion y pruebas, se
regiran de acuerdo a lo establecido en las siguientes

instituciones:

a National FElectrical Code 1984 de National Fires
Proteccion Association

a American National Standars Institute (ANSI)

a National Electrical Manufactures Association (NEMA)

a Underwriter’s Laboratories (UL)

a American Society for Testing and Materials (ASTM)

o Insulated Cable Engineers Association (ICEA)

EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL

Todo los reles seran del tipo numérico, para las diferentes
aplicaciones, agrupadas como se indica en el diagrama unificar
de la Subestacion. Cada terminal estara contenido en una cabina
compacta, con todas las interfase necesaria, incluyendo la MMI..
Estaran provisto de modulo software y hardware, el software
ademas de contener las funciones de proteccion debera contener
funciones de monitoreo y control. El plano COGCAP6-14

muestra los equipos de proteccion y control.
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Proteccion de Transformador de Exportacion

El transformador de potencia de Exportacion de la Subestacion,
de 69/13.8 KV. Y tierra-DELTA, diagrama vectorial: Y/d30°,
de 22/27.5/31.6 MV A debera tener las siguientes protecciones;

-Proteccion diferencial para transformador de dos devanados (87)
-Relé de presion subita (63)
-Relé de sobrecorriente de falta a tierra en el neutro (51N )

-Contra sobrecalentamiento de los arrollamiento por medio de
relé térmico (49), y sobre temperatura del aceite por medio del

termoOmetro de aceite.

-Asociada a esta proteccion se debera incluir el Relé contra falla

del breaker.

Todas las protecciones del transformador de exportacion

llegaran a un relé GE 745SR.

Proteccion de la Linea de 69 KV.

La linea a 69 KV partird de la barra de 69 KV., tendrda su

equipo de maniobra y la siguiente proteccion:

Proteccion de Distancia (21) tipo Reactancia con ajuste de

Primera y Segunda Zona.

Proteccion Direccional de Sobrecorriente (67)
Relé contra falla del breaker (S0BF)
Proteccion de Sobre y Bajo Voltaje (27 y 59)

La proteccion de linea la realiza el relé SEL 311C, este relé
estara ubicado en un modulo de control situado en la planta

generadora.

Proteccion de Barra de 69 KV.
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6.2.1.5.

La Proteccion diferencial de barra, cubrira las dos posiciones de
los Transformadores de Exportacion e Importacion y la posicion

de salida de la linea de 69 KV.

La proteccion de linea la realiza el relé BASLER BE1-87B, este
relé estara ubicado en un modulo de control situado en la planta

generadora.

DUCTERIA

Las dimensiones de los electro canales, banco de ductos,
canaletas y cajas de revision seran de acuerdo a lo indicado en

el COGCAP6-15.

Electrocanales
Seran del tipo cerrado construidos en plancha de hierro negro
de 1/16” o 1/20” y seran tratados con una base de pintura

anticorrosivo y pintados con esmalte de primera calidad.

Cajas de Revision

Cuando se requiera cajas de revision, estas dispondran de un
contramarco de angulo de hierro de 3/16” * 2” y la tapa sera de
hormigdén armado con un marco de angulo de hierro de 3/16” *

11/6”.

Tuberias metalicas EMT
Mientras no se indique lo contrario la tuberia sera del tipo
liviano EMT galvanizado. La tuberia y sus accesorios quedaran

empotrados en paneles, contrapisos y tumbados.

Tuberia rigida
Sera del tipo conduit galvanizado, roscada, sin costura interior
y con uniones roscadas. El didmetro y recorrido de la misma

viene indicado en el plano respectivo.

162



Se la usara en circuitos exteriores expuestos a la intemperie,
circuitos de sefiales para medicion, circuitos a prueba de
explosion con los accesorios apropiados y en todos los lugares
clasificados como peligrosas, corrosivos o en los que la tuberia

este expuesta a dafios fisicos.

Tuberia PVC
Sera del tipo conduit pesado. Se la usara en los alimentadores
que recorren areas exteriores y en el sistema de alumbrado

exterior de la subestacion.

Cajas Metalicas

Seran del tipo de acero galvanizado y tendran las siguientes
caracteristicas del servicio:

Alumbrado:

-Octogonales de (1 2y 4)”

- Cuadradas de (1 Y2y 4)” (mas de cinco derivaciones)
Interruptores y Tomacorrientes:

-Rectangulares de (4 *2 1/8 * 21/8)”

Tomacorrientes 240 V y/o salidas especiales:

- Cuadradas de (4 *4 *2 1/9)”

Cuando se requiera la utilizacion de cajas de mayores
dimensiones ya sea en los alimentadores o circuitos derivados,
estas deberan ser fabricadas con plancha de hierro de 1/16 “ de
espesor con tapas desmontables y aseguradas a la estructura de

la caja mediante tornillos.
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6.2.2. SUBESTACION DE IMPORTACION

6.2.2.1. OBJETIVO

6.2.2.2.

Para cumplir con los propositos de compra de energia
eléctrica como GRAN CONSUMIDOR que es, ECUDOS
S.A, propietaria del Ingenio debe disefiar y construir una
Subestacion de Importacion de energia de 69 a 5.5y 4.16 KV,
a través de la cual comprard en el Mercado Eléctrico
Mayorista la energia requerida por sus instalaciones. En esta
memoria se presenta el proyecto de disefio de estas
Subestacion la misma que estara ubicada dentro de sus

predios

Para la realizacion de los disefios de la subestacion se ha
tomado como base la informacion entregada por la compatfiia
ECUDOS S.A. propietaria del Ingenio en mencion, referente

alos planos de disposicion general de la planta.

DESCRIPCION DE LA SUBESTACION

En el plano en referencia se observa el sitio donde se
instalara la subestacion y conectado a la barra de 69 KV se
instalara el Transformador de Importacion de Bajada de
Tensién de 69 KV DELTA a 5.5 KV — Y, con un devanado
terciario a 4.16 KV conectado en Y. La capacidad de este

Transformador es de 12/15/17.25 MVA.

La Subestacion incluye un patio de maniobra con un barraje
de 69 KV, interruptores y cuchillas que ofrecen al Sistema

una alta confiabilidad y continuidad de servicio.
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La subestacion esta orientada de tal forma que permite una
conexion longitudinal con la linea de transmision de 69 KV,
que conecta el Proyecto con la Subestacion La Troncal de la
Empresa Eléctrica Milagro y el Sistema Nacional

Interconectado.

Sector 69 KV.
Posicion de Transformador de Importacion.
Compuesta por:

Equipos de medicion Clase 0.2 con sus respectivos

transformadores potencial y Corriente.

1 Interruptor SF6 de 69 KV.

2 Cuchillas para aislamiento del interruptor.

1 Cuchilla by-pass para mantenimiento del interruptor.
1 Transformador de Potencial para sincronizacion.

3 Pararrayos,

La disposicion fisica de los equipos de las Subestaciones se

indica en los planos COGCAP6_7, COGCAP6_8.

Medicion Comercial

Las especificaciones técnicas del sistema de Medicion de
energia cumplen la Regulacion No. 013/99 del CONELEC.
La medicion se la realiza a nivel de 69 KV a la entrada del
transformador de importacion de energia y de acuerdo a la

mencionada regulacion sera de alta precision clase 0.2.

Transformadores de Potencial
Los transformadores de Potencial se instalaran sobre las
estructuras. Disposicion de equipos vista de Corte. En general

los transformadores de Potencial seran del tipo inductivo,
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para uso exterior 69 KV., 350 KV BIL, 60 Hz, tendran doble
devanado secundario con la relacion de transformacion:
69000V/+/3: 115VA3. precision  para  medicion
BURDEN/CLASE:80 VA/0.2.

Transformadores de Corriente.

Los transformadores de corriente se montaran en la
subestacion en el mismo eje longitudinal que las cuchillas,
sobre una estructura de pedestal metalica galvanizada. En
general los transformadores de corriente ( 6 unidades en total )
seran del tipo para uso exterior 69 KV , 350 KV. BIL, doble
relacion  200/5 'y 400/5, precision para medicion

BURDEN/CLASE: 0.3 a 1.8/0.2.

Barras Sector 69 KV
Para las conexiones de potencia de los equipos se utilizara
conductor de aluminio desnudo tipo ACSR , calibre # 477

MCM 26/7, segun se indicara en los respectivos planos.

Transformador de Importacién
Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

0 Transformador de poder trifasico, capacidades:
12/15/17.25 MVA a OA 55°C / FA 55°C / FA 65°C
Tanque lleno de aciete
Camara de presion: N2
Voltaje lado de alta: 69K V-estrella
Voltaje lado de baja 1(secundario): 5.5KV-delta
Voltaje lado de baja 2 (terciario): 4.16KV-delta
Conexion del transformador: D/z0°
BIL lado de alta: 350KV
BIL lado de baja 1(secundario): 60KV
BIL lado de baja 2(terciario): 60KV

O 0O 0O 0O o o o o o o

Impedancia: 7.0%
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Interruptor de potencia del transformador
Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

0 Aislamiento de camara de interrupcion: SF6
Interruptor de potencia tipo tanque muerto
BIL del interruptor: 350KV
Voltaje de operacion: 69KV
Corriente nominal: 1200A
Corriente de interrupcion: 31.5KA

Voltaje de control: 125VDC

O 0O 0O O o o o

Provisto con 6 CT con las siguientes derivacion: 1200/5,

1000/5 800/5, 600/5, 400/5, 200/5

(]

Contador de operaciones
0 Provisto con 6 conectores universales para cable hasta

477TMCM ACSR

Cadenas de Aisladores.

Las cadenas de aisladores para 69 KV tipo retencion ,seran
formados por 6 unidades de 10”x 5-3/4 clase ANSI 52-3 tipo
Ball and socket”.

Estructuray Soportes.

Los soportes para los equipos de 69 KV como seccionador
tripolar, pararrayos, transformadores de potencial y
transformadores de corriente , aisladores tipo subestacion ,etc,
seran estructuras metalicas galvanizadas convenientemente
dimensionadas para obtener las separaciones adecuadas entre
las partes vivas y/o tierra y para resistir los esfuerzos

mecanicos solicitantes.

Iluminacion

El sistema de iluminaciéon se ha proyectado en base a los
niveles de iluminacion recomendados para este tipo de
instalaciones, previéndose tanto para condiciones normales

como condiciones de emergencia.
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6.2.2.3.

lluminacion Externa

Para el sistema de iluminacion externa y del patio de equipos
se ha previsto utilizar luminarias del tipo intemperie,
reflectoras para iluminacion directa provista de ldmparas de
vapor de mercurio de 400 W 220 de luz blanca de alta

emision.

lluminacién de Emergencia

El sistema de iluminaciéon de emergencia para el patio de
equipos estara provisto para la instalacion de dos luminarias
de haz luminoso semiesférico y lamparas incandescentes para
200 W 125 V C.C. Las luminarias se fijaran a las estructuras

metalicas de la Subestacion.

Patio de la Subestacion
El patio de equipos de la Subestacion ira cementado para
facilitar la limpieza y los transformadores tendran una cuba

de contencion de aceite alrededor de los mismos.

CRITERIOS UTILIZADOS

Los criterios a emplearse seran todos los criterios utilizados

en la subestacion de exportacion, los cuales son los siguientes

Estudio de Corto Circuito.

Niveles de Aislamiento y Coordinacion
Aislamiento del Equipo

Aislamiento de Barras

Aislamiento Aire

Coordinacion del Aislamiento
Seleccion de Pararrayos

Margenes de proteccion

Localizacion de Pararrayos

© 0 0O 0O 0O o o o o o

Estudio de la malla de Tierra.
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6.2.2.4.

0 Protecciones.

0 Proteccion contra Sobre tensiones.

0 Normas

EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL

Todo los reles seran del tipo numérico, para las diferentes
aplicaciones, agrupadas como se indica en el diagrama
unificar de la Subestacion. Cada terminal estard contenido
en una cabina compacta, con todas las interfase necesaria,
incluyendo la MMI.. Estaran provisto de modulo software y
hardware, el software ademas de contener las funciones de

proteccion debera contener funciones de monitoreo y control.

Proteccion de Transformador de Importacion

El transformador de potencia de Importacion de Ia
Subestacion, de 69/5.5-4.16 KV. DELTA- Y tierra-Y tierra,
D/z0° de 12/15/17.25 MVA debera tener las siguientes
protecciones:

-Proteccion diferencial 87 para transformador de tres
devanados.

-relé de presion subita (63)

-relé de sobrecorriente de falta a tierra en el neutro (51N)
-Contra sobrecalentamiento de los arrollamiento por medio
de relé térmico (49), y sobre temperatura del aceite por
medio del termometro de aceite.

-Asociada a esta proteccion se debera incluir el Relé contra
falla del breaker.

Todas las protecciones del transformador de exportacion

llegaran a un relé GE 745SR.
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6.2.2.5. DUCTERIA

Las Cajas Metalicas, Electrocanales, Banco de ductos,
Canaletas, Cajas de Revision, Tuberias metalicas EMT,
Tuberia rigida, Tuberia PVC seran de las mismas
caracteristicas y especificaciones técnicas que las utilizadas

para la subestacion de exportacion.

6.3. LINEA DE TRANSMISION

6.3.1.

6.3.2.

INTRODUCCION

Para propositos de interconexion de la Subestacion Eléctrica mencionada
anteriormente con la Linea de Subtransmision a 69.000 voltios,
propiedad de la Empresa Eléctrica Milagro (EEMCA), se hace necesario
el disefio y construccion de una linea de 69.000 Voltios con una longitud
aproximada de 3.2 Km.; la linea de subtransmision existente actualmente
solo proporciona servicio a la Subestacion La Troncal de 10/12.5 MVA,
propiedad de EEMCA. En esta seccion se presenta el disefio de la linea
de 69 KV de propiedad de ECUDOS, que conectara la subestacion con la
linea existente de 69 KV propiedad de EEMCA..

UBICACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las instalaciones del Ingenio “La Troncal”, cuyo propietario es
ECUDOS se encuentran ubicadas en el Km. 1.5 de la via la Troncal —
Puerto Inca. La derivacion proyectada comprende un tramo de linea a
69.000 voltios de aproximadamente 3.2 Km. arrancando desde la
Subestacion La Troncal de propiedad de Empresa Eléctrica Milagro
(EEMCA) hasta la subestacion eléctrica 69/13.8 KV, 4.16-5.5/69 KV de
venta y compra de energia, la misma que se la construird en el interior de

la Planta Industrial.
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6.3.3.

6.3.4.

La seleccion de la ruta considerdo principalmente las facilidades

constructivas, de operacion y mantenimiento de la linea a construirse.

La interconexion desde la Linea de Subtransmision actual de EMMCA,
hasta la primera estructura de la derivacion, debera ser ejecutada por
EMMCA,; para el efecto EMMCA elaborara un presupuesto que sera
revisado, aprobado y cancelado por ECUDOS S.A.

Para el seccionamiento de la derivacion se instalarda un switch tipo
“LINE TAP” 72.5 KV, 350 KV BIL, 1.200 AMP continuos, 20 KA

momentaneos, de operacion tripolar.

CRITERIOS APLICADOS AL DISENO

Para el disefio de este proyecto se ha tomado en consideracion los
reglamentos de EMMCA pertinentes a este tipo de proyectos y las
NORMAS PARA DISENO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION A 69
KV del ex-INECEL.

La linea es de circuito simple, tipo urbano, el conductor empleado es del
tipo ACSR # 477.0 MCM clave HAWK.
La linea va protegida contra descargas atmosféricas por un cable de

guarda de acero galvanizado de 1/4” de diametro.

CALCULOS ELECTRICOS

Densidad de corriente

La linea de 69KV estard disefiada para entregar energia al Sistema
Nacional en una capacidad aproximada de 31.5 MVA y a mediano plazo
una capacidad de exportacion total de aproximadamente 65 MVA. En

consecuencia la maxima corriente que se transmitird por la linea sera de:
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Imax = 65.000 KVA/ (1.732 * 69KV)
Imax = 543 Amp.

Caracteristicas Eléctricas de la Linea Aérea

Las principales caracteristicas de la linea son las siguientes:

Tensién de servicio 69.000 voltios
Sistema de corriente Trifasico
Frecuencia 60 Hz
Numero de circuitos 1
Numero de conductores 3
Disposiciéon de los conductores Vertical
Potencia maxima de transporte

en el limite térmico 69,7 MVA
Tipo de conductor ACSR
Calibre del conductor 477.0 MCM
Denominacién del conductor HAWK
Resistencia DC del conductor

a20°C 0,1171 Ohm/Km
Longitud de la Linea 3,2 Km
Tipo de aislador de cadena Elastomérico (goma)
Numero de elementos en

retencion 11
Norma de aislador ANSI 52-3
Tipo de aislador tipo poste Elastomérico (goma)
Numero de elementos del

aislador 11

Tabla 6-6. Caracteristicas de linea 69 KV

Potencia Maxima de Transporte de la Linea
La limitacion de la densidad de corriente en los conductores implica la

limitacion de potencia a transportar.

En efecto:
S =43*V =]
Siendo:

I = Intensidad en amperios = 583 (¥*)
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(*) Ampacidad con temperatura maxima del conductor de 70°C,

velocidad del viento de 2.2 Km/hr.

V = Tension de la linea en Kilovoltios = 69

S = Potencia méxima de transporte en MVA

Por lo tanto:

S=69,673 MVA = 69,7 MVA en el limite térmico

Perdidas de Potencia
Las pérdidas de potencia por el efecto joule en una linea esta dada por la

formula;

PP=3 xR x L xI?)/1000

Siendo:

PP = Pérdida de potencia en KW

R = Resistencia en Ohm/KM = 0,1171
L =Longitud en KM = 3,2

I = Intensidad en amperios = 583

PP = 382,08

Por circuito y la pérdida en tanto por ciento de la potencia es:

PP = (382,08 /69.673 ) x 100 = 0.5484 %

Valor aceptable ya que se suele admitir entre 5 6 6 % como valor limite.

Parametros de la Linea

Para la determinacion de los parametros eléctricos de la linea se ha

utilizado la informacién suministrada en las tablas de conductores
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ACSR del “Electrical Transmision and Distribution Reference Book
de Westinghouse Electric Corporation®, las cuales establecen los
siguientes valores :

La distancia geométrica equivalente entre conductores en disposicion

vertical tiene por valor:

D=126a

a= 1,50 mts
Por lo tanto:

D =1,89 mts.

La inductancia por kilémetro X, tiene por valor;

X, = (0.5+4.605*log2)*10[H /KM ]

D = Distancia equivalente entre conductores en milimetros

r = Radio del conductor en milimetros

X, =(0.5+4.605*log 180 )%10~*

10.90

X, =10,81*107*
y la reactancia por Km. sera:

X =W *X,,siendoW =2*7* f
Donde:
X = Reactancia Kilométrica en Ohm/KM
W = Frecuencia angular

f= Frecuencia de la red en hertz.

De donde:
X =2*7%60%10,81*10*[Ohm/KM ]
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X = 0,4075 [Ohm/KM]

Caida de Tension

La caida de tension tiene por valor:

I = Intensidad en amperios

L = Longitud de la linea en KM

R = Resistencia Kilométrica en Ohm/KM
X = Reactancia Kilométrica en Ohm/KM
V = Caida de tension en voltios

& = Angulo de desfase entre la tension y la corriente
Factor de potencia 0,85

0 =31,79°
V= \/3*583*3,2*(0,1171*0,85+0,4075*0.53)

V =1.019,36 voltios
Que en tanto por ciento es:

101936
69.000

V% *100=1.477%

Valor de la caida de tension transportando la linea su maxima potencia o

sea 69,7 MVA.
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Caracteristicas Mecanicas del Conductor Aéreo
El conductor 477.0 MCM ACSR, clave HAWK tiene las siguientes

caracteristicas fisicas

Seccion total aproximada 281.13 mm’
Seccion de aluminio del 5
conductor 242.31 mm
Diametro exterior 21.80 mm

Peso Unitario Total 075.06 Kg/Km
Peso especifico 0.00346 kg/mm?2
Tension de ruptura 8884 Kg.

Tabla 6-7. Caracteristicas mecanicas del conductor

Apantallamiento

La zona donde se construira esta linea, segin el mapa isoceraunico de
INECEL tiene un valor medio de 15 dias de tormenta al afio, valor que
determina que esta linea al igual que las lineas de 69 KV de la Empresa
Eléctrica Milagro se instale con hilo de guarda, el mismo que de acuerdo
a la recomendacion de las Normas de disefio debe dar un apantallamiento
de 30 ° considerando el angulo que forma la vertical que pasa por el
punto de fijacion de este cable con la recta determinada por este punto y

el conductor.

Condiciones Climatolégicas
Las condiciones climatologicas que afectan a las lineas son las de viento y
temperatura solamente. Estas condiciones dan lugar a solicitaciones que

deben tenerse en cuenta cuando tratamos de:
0 Tensiones en los conductores y cable de guardia que afectan a los

apoyos y cimentaciones, asi como a efectos de vibraciéon en

conductores y cable de guardia.
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0 Distancia a masa entre partes en tension.

0 Capacidad de transporte de la linea.

0 Aislamiento de la linea tanto en el aspecto mecanico como en el
aspecto eléctrico.

0 Las sobrecargas de viento, se basan en un viento que produce una

presion maxima de 30 Kg/m? sobre conductores y cable de guardia.

Condiciones de Seguridad
Las condiciones de seguridad consideradas para el presente disefio, y que
nos garanticen la operacion confiable y segura de la misma son las

siguientes:

a) La separacion de los conductores en su punto mas bajo al terreno,
haciendo diferenciacion dependiendo de la zona en que cruce la linea
durante su recorrido: zonas pobladas, agricolas, carreteros, cruces con

otras lineas, etc.

b) Las distancias minimas del conductor mas bajo al suelo, tomando
como empotramiento del poste la siguiente, dependiendo de la altura del

poste:

A 05 me
10+ 5 [mts.]

donde H = altura del poste

¢) Distancia minima en los cruces con lineas de mas alta o baja tension
La minima distancia vertical entre los conductores de ambas lineas en las

condiciones mas desfavorables, no debera ser inferior a:

En donde:
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U = Tension nominal en KV de la linea superior

L1 = Longitud en metros entre el punto de cruce y la estructura mas
préxima de la linea superior

L2 = Longitud en metros entre el punto de cruce y la estructura mas

proxima de la linea inferior.

Puestas a Tierra

Para el calculo de la resistencia de pie de estructura se ha considerado que
el nivel isoceraunico medio de la zona es de 15 dias de tormenta al afio y
de acuerdo a la recomendacion de la Norma se admite la posibilidad de 2
fallas de aislamiento por descargas atmosféricas por cien kilometros de
linea y por afo.

Para estos condicionamientos la resistencia de pie de estructura debera
tener un valor maximo de 7 ohms y deberd instalarse a intervalos no
mayores de 300 m. Los conductores de conexion a tierra seran de cobre
N.- 2 AWG y las varillas de puesta a tierra seran de 16 mm. de diametro y
una longitud minima de 2 metros.

Tal como se indico en la Descripcion del Proyecto se considerd que al
existir una pista aérea de fumigacion muy cerca a la ruta a seguir por la
linea, era de necesidad imperiosa de que el recorrido de este tramo que
pasara frente a la cabecera de la pista, sea subterraneo en una distancia
aproximada de 220 metros, desde la estructura E-32 hasta la estructura E-
33 previendo en este tramo subterraneo el disefio y construccion de las

respectivas cajas de paso de hormigén armado.

6.3.5. CALCULOS MECANICOS

Condiciones de instalacion de los conductores
Para el calculo de las tensiones y flechas debido a la fluencia que sufren
los conductores, se realizaron andlisis para las condiciones iniciales y

finales.
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Las flechas y tensiones iniciales fueron calculadas con las caracteristicas
mecanicas del conductor después que éste ha estado sometido a tensiones
que se traten por el lapso de una hora.

Las flechas y tensiones finales fueron calculadas con las caracteristicas
mecanicas del conductor después que éste ha estado sometido a tensiones
que se traten por el lapso de 10 afos.

A continuacion se detallan las condiciones de estado de los conductores:

TEMPERATURA EFECTO VIENTO ESTADO

[°C] [kgm/m?]
Temperatura Minima 5 0 I
Temperatura Media 15 20 11
Temperatura Normal 22 0 11
Temperatura 60 0 v

Maxima

Se considero las limitaciones por fatiga del material debido a vibraciones
y se le dio el factor de seguridad correspondiente, las tensiones
desarrolladas sobre el conductor no exceden los siguientes porcentajes

del valor de la tension de rotura.

Limite condicidén Limite condicion
Inicial Final
Estado Iy IT  40% 33.33%

Los estados I y II se describieron en el cuadro anterior.

Ecuaciones utilizadas en el Calculo de los Conductores y Cables de
Guarda

Para calcular las tensiones en los conductores y cable de guardia en los
diferentes estados, empleamos la ecuaciéon de cambio de condiciones

siguiente:
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B=a*E,

En la que:

t, = Tension inicial 6 tension buscada para el tendido de conductores en
[kg/mm?]

t, = Tension final 6 tension que debera tener después del tendido de
conductores en [kg/mm?]

6, = Temperatura inicial en [°C]

6, = Temperatura final en [C]

a= Vano en [mts.]

a = Coeficiente de dilatacion lineal [1/°C]

E, = Modulo de elasticidad inicial en [kg/mm?]

E; = Moddulo de elasticidad final en [kg/mm?]

m, = Coeficiente inicial de sobrecarga

m,

= Coeficiente final de sobrecarga

W = Peso especifico del cable en [kg/mm?]

Una vez obtenidas las tensiones del conductor y cable de guardia,

calculamos las flechas mediante la ecuacion:

w? *a?

8*T

En donde:

f=flecha a calcular en [mts.]
W = Peso propio mas la sobrecarga
a= Vano en [mts.]

T = Tension total del conductor en [kg]
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Caracteristicas Mecanicas del Conductor.
El conductor a utilizar en la linea es de Aluminio-Acero denominacioén

477.0 MCM ACSR, clave HAWK y sus caracteristicas son:

Seccion total aproximada 281.13 mm®
Diametro exterior 21.80 mm
Peso Unitario Total 975.06 Kg/Km
Peso especifico 0.00346 kg/mm?2
Tension de ruptura 8884 Kg.

Caracteristicas Mecanicas del Hilo de Guarda
El cable de guardia a utilizar en la linea sera de acero galvanizado de

34,0 [mm?] de seccidn y sus caracteristicas son:

Secciéon 34,0 [mm?]
Diametro 7,95 [mm)]
Peso 0,305 [kg/KM]
Carga de rotura 3639 [kg]

Apoyos a emplearse en la Linea
Segun la funcion que desempefian se clasifican los apoyos en tres tipos:

Suspension, Retencion y Angular.

Los apoyos de suspension, seran postes de hormigéon armado y vibrado
que tienen una geometria exterior troncopiramidal con alvéolos a lo largo
de los mismos. Las caras del poste tienen una conicidad constante desde

la cogolla hasta la base.

Los apoyos de las estructuras de retencion y angular son de uno o dos

postes de hormigon armado.
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Tipos de estructuras utilizadas
Se han considerado los siguientes tipos de estructuras de acuerdo con las

normalizadas por el antiguo INECEL, para lineas de 69 KV.

Estructura de suspension

La funcién de este tipo de estructura es la de sostener los conductores y
cable de guardia; y, son solamente empleados en alineaciones, para
nuestro caso se ha escogido la estructura de suspension urbana SU con

disposicion vertical, tal como se muestra en el plano correspondiente.

Estructura de retencion y angular

Este tipo de estructuras a mas de sostener los conductores y cable de
guarda, sirven para resistir en sentido longitudinal los esfuerzos de las
lineas, aislandolas mecanicamente en tramos para proporcionar puntos
firmes, con la finalidad de limitar la propagacion de esfuerzos
longitudinales de caracter excepcional. Otros tipos de estructuras de
retencion sirven para sostener los conductores y cable de guardia en los
vértices de los angulos que forman dos alineaciones, para nuestro caso
hemos escogido la estructura AVGP, se adjunta el plano de dichas

estructuras.

6.4. SISTEMA DE COMUNICACIONES

La compainiia ECUDOS ante los requerimientos técnicos exigidos por el
CENACE ha emprendido la implementacion de un SCADA (sistema de
adquisicion y control de datos) para un mejor y mas confiable control de su
parque generador. Las instalaciones del parque generador se encuentran junto a

la fabrica de ECUDOS.

6.4.1. REQUERIMIENTOS DE COMUNICACIONES POR EL CENACE
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Con el propodsito de disponer en el CENACE de las sefales de
supervision y control para la coordinacion de la operacion en tiempo
real, la empresa generadora deberd contar ya sea con una Unidad
Terminal Remota (UTR) o en su defecto disponer de un Centro de
Control Distribuido (CCD). En ambos casos se podra manejar cualquiera
de los protocolos que se mencionan a continuacion, necesarios para la
comunicacion con el sistema de adquisicion de datos del sistema

RANGER del CENACE:

o RP-570
o IEC 870-5-101
o DNP3.0
Ademas debe contar con un medio de comunicaciones adecuado que

enlace la UTR (o el CCD) con el Front End del CENACE.

Para la comunicacion de voz entre el personal del CENACE y la empresa
de generacion que les permita coordinar la operacion de esta central en
tiempo real, la empresa de generacion dispondra de un teléfono de linea
Urbana o Celular en la sala de control de la Central en forma permanente

y exclusiva para este proposito.

La informacion diaria de potencia y energia es un requerimiento del
CENACE, para la administracion de las transacciones comerciales dentro
del Mercado Eléctrico Mayorista, siendo de responsabilidad de la
empresa generadora la contratacion o adquisicion de un medio de
comunicaciones con alta confiabilidad y disponibilidad, que permita al
CENACE de manera segura contar con la informacion necesaria para los
procesos transaccionales, tomando en consideracion que este medio de
comunicaciones debe ser exclusivo.

Para el pago de las transacciones el CENACE tomara la informacion de
las cantidades requeridas para el efecto, la informacion la obtendra del
medidor ION 8500.

Para el monitoreo de la subestacion y la central eléctrica se implementara

un sistema de adquisicion de datos y control de los equipos, el sistema a

183



6.4.2.

implementar es el sistema de automatizacion Delta V de la compaiiia

EMERSON.

IMPLEMENTACION DEL SCADA

Los sistemas de control y administracion de la energia a implementarse
en el proyecto de co-generacion fueron seleccionados en virtud del
cumplimiento de los estandares y regulaciones del CENACE en cuanto a
la calidad de la energia entregada al Mercado Eléctrico Mayorista y de
las necesidades operativas propias de la industria azucarera en general.

El sistema de control esta basado en equipos disefiados y desarrollados
para cumplir con los requerimientos de regulacion de velocidad /
frecuencia, regulacion de voltaje / factor de potencia, sincronizacion
automatica, exportacion / importacion de potencia activa y exportacion /
importacion de potencia reactiva.

El sistema de control serd capaz de arrancar automaticamente el
turbogenerador de 15 MW, sincronizar automaticamente en 5,5 KV,
13,8 KV oen 69 KV y realizar la exportacion / importacion de energia
ya sea desde su propia pantalla local o desde el sistema de supervision de
forma remota.

El sistema de control y administracion de energia, los dispositivos de
proteccion del sistema eléctrico de potencia y los equipos de medicion
entregaran la informacion de variables y eventos al sistema de
supervision por intermedio del protocolo de comunicacion Modbus RTU
en conexion fisica RS-485.

El sistema de supervision DeltaV implementado en La Troncal sera
capaz de realizar el monitoreo, historizacion y generacion de tendencias
y reportes tanto de las variables fisicas y eléctricas asi como de los
eventos ocurridos con la finalidad de realizar la administracion de la

operacion desde el cuarto de control.
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6.4.3. EQUIPOS A COMUNICAR

ECUDOS cuenta actualmente con los siguientes equipos, los cuales

estaran enlazados por medio de la red del sistema DELTA V:

0 Medidor de energia marca ION 8500 para venta de energia

0 Medidor de energia marca ION 8500 para compra de energia

0 Rele multifuncional para generador 3 MW 5.5 KV marca GE
Multilin 489

0 Rele multifuncional para generador 3 MW 5.5 KV marca GE
Multilin 489

0 Rele multifuncional para generador 12 MW 4.16 KV marca GE
Multilin 489

0 Rele multifuncional para generador 16 MW 13.8 KV marca GE
Multilin 489

0 Rele multifuncional para Transformador de venta 22/27.5/31.6
MVA 69/13.8 KV marca GE Multilin 745

0 Rele multifuncional para Transformador de compra 12/15/17.5
MVA 69/4.16-5.5 KV marca GE Multilin 745

0 Rele multifuncional para Transformador 10/12.5/14.4 MVA
13.8/4.16 KV marca GE Multilin 745

0 Rele multifuncional para Transformador 6/7.5 MVA 13.8/5.5 KV
marca GE Multilin 745

0 Gobernador de velocidad de la turbina del generador de 15MW,
Woodward 5005

Estos equipos estan comunicados con el sistema SCADA DELTA V, las

tarjetas seriales para este Hardware estaran ubicadas en el cuarto de

Tachos donde hay disponibilidad fisica para su instalacion.
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6.4.4. PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES

6.4.5.

Un protocolo es una descripciéon formal de un conjunto de reglas y
convenciones que rigen un aspecto particular de como los dispositivos de
una red se comunican entre si. Los protocolos determinan el formato, la
sincronizacidon, la secuenciacion y el control de errores en la
comunicacion de datos.

El protocolo de comunicacion de los equipos anteriormente mencionados
es MODBUS RTU. Es necesario que todos los equipos a monitorear
tengan el mismo protocolo de comunicaciones, caso contrario no se
podria establecer la comunicacion con el equipo que tenga un protocolo
diferente, los equipos que se comunicaran son comunmente llamados
IED’s (Intelligent Electronic Diveces), equipo electronico inteligente,

estos forman parte del SCADA de la planta industrial.

DISENO DE LA RED DE COMUNICACIONES

La arquitectura incluye bloques de funcién para tecnologia basada en
HART, Foundation Fieldbus o convencional analoga (4-20 ma),
plataformas en sistema operativo Windows NT. El sistema Delta V

realiza los siguientes controles.

o Control Regulatorio.
El sistema de supervision cuenta con las siguientes funciones para

realizar estrategias y lazos de control regulatorio:

° Funciones de entrada.

. Funciones computacionales.

° Funciones de control continuo.
° Funciones de control discreto.

° Funciones de control secuencial.
° Funciones de salida.
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o  Control Supervisorio

Se suministrard funciones de Control Supervisorio completamente
integradas con las funciones de Control Regulatorio, es decir la
base de datos serd la misma. El Sistema Supervisorio tendra
accesos de varios niveles para realizar los siguientes cambios:

e Limites de alarmas

e Sintonizacion de pardmetros

e Entradas para bloques de secuencia

e Estatus Instantaneo

e Esquemas de aplicacion

e Modo de direccionamiento

e Manejo de set point

Monitoreo

Se visualizaran las estrategias de control definidas en la configuracion
mientras estas se ejecutan en tiempo real monitoreando entradas y
salidas. Cuando una variable es seleccionada, el operador con presionar
un botoén puede visualizar la estrategia de control. No sera necesaria

ninguna configuracion adicional para esta funcionalidad.

Configuracion

Las herramientas de configuraciéon seran adecuadas para generar o
modificar la base de datos y los datos de configuracion.

La herramienta de configuracion permitira la funcionalidad drag and
drop para mover o copiar datos de configuracion desde una localizacion
a otra.

El usuario visualizara la estrategia de control como se definié en la
configuracion mientras se ejecuta y visualiza en tiempo real con los

valores de entrada y salida.

Estacion de Trabajo
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En todas las Estaciones de Trabajo, la falla de un componente no causara
la falla de mas de una Estacion de Trabajo. Funcionamiento bajo

plataforma Windows.

Diagnosticos.

El sistema de supervision tendra diagndsticos en linea y fuera de linea
que seran provistos para asistir en el mantenimiento y soluciéon de fallas.
Los diagnosticos seran para cada componente del sistema y sus

periféricos.

Histdricos de Datos.

Un paquete configurable para coleccion de datos historicos y en tiempo
real estard disponible para realizar reportes, registros, etc. serd posible
recolectar parametros sobre estaciones de trabajo multiples teniendo la

capacidad de realizar un backup de historicos.

Reportes
El sistema permitira realizar reportes y desplegarlos en la estacion de
trabajo con la fecha, de la misma manera debe permitir imprimir o grabar

sobre un disco flexible o CD. Los reportes se realizaran en Excel.

Interfase Serial

El sistema tiene la capacidad de comunicarse, utilizando

e RS-232C, RS-422,y RS-485 con operacion a full y half-duplex

e  Modbus RTU para configurarse como maestro-esclavo

o Interfase Serial que deberd ser reconocida por el controlador sin

necesidad de configurarse con el movimiento de switches.

El esquema general de comunicaciones se muestran en el plano

COGCAP6-14.
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6.4.6. SISTEMA DELTAV

El Sistema Delta V realizard el monitoreo via modbus RTU de los
dispositivos de proteccion de Sistema Eléctrico de Distribucion General
Electric. Se describen las especificaciones de equipos y software

requeridos para las comunicaciones.

El Sistema Delta V realizara el monitoreo via modbus RTU del Control
de velocidad realizado por los equipos Woodward 505 para el reparto de
carga. Los sistemas de medicion de energia ION8000 de las
subestaciones de compra y venta seran monitoreadas por el Sistema

Delta V via Modbus RTU.

La alimentacion de potencia eléctrica para los sistemas de control y los
instrumentos de campo que asi lo requieran, deberan ser suministrados

en 24 Vdc y 120 VAC seglin especificaciones.

El sistema de control Delta V recibira las sefiales provenientes de todos
los controladores en donde esté conectada la instrumentacion de campo

via Ethernet como es el area de molinos y evaporadores.

La informacion sera centralizada en el sistema de control Delta V y este
sistema tendrd capacidad para historizar por lo menos 180 dias y de
permitir escalabilidad en el nimero de controladores y estaciones de
operacion, adicionalmente debera permitir que se tenga visualizacion

remota de la planta via Internet o intranet.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES GENERALES

Los precios de venta de energia estdn establecidos por las regulaciones del
CONELEC, Ia factibilidad econémica de este proyecto depende enteramente del
precio establecido en la regulacion por lo tanto deben respetarse el precio en los
periodos sefialados por el CONELEC, la seguridad juridica y el respeto de las
regulaciones es vital para la recuperacion de las inversiones realizadas en este

proyecto.

Ademas del bagazo de cafia existen otros residuos agricolas como la cascarilla
(tamo) del arroz y los residuos de la palma africana que pueden ser aprovechados
para la combustion y obtener el vapor necesario para producir energia eléctrica, el
poder calorifico de estos residuos agricolas es més alto que el poder calorifico del
bagazo, se necesitarian adecuar las calderas del Ingenio para la quema de estos
residuos o comprar una caldera que use como combustibles solo al tamo o solo
residuos de la palma. Actualmente solo tres Ingenios azucareros estan produciendo
energia eléctrica con el bagazo de la cafa, la produccion de azlcar de estos Ingenios
les permite poder llegar a vender los 15 MW al sistema eléctrico nacional, siempre y
cuando tengan los generadores, turbinas y calderas necesarios para tal efecto. En el
caso de ECUDOQOS cuenta con cuatro calderos, cuatro turbo-generadores (a vapor)

que pueden llegar a vender estos 15 MW vy satisfacer su demanda propia.
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La cogeneracion es la produccion de vapor para uso industrial y para la produccion
de energia eléctrica destinada a satisfacer el consumo propio y para la venta de
energia en los casos y condiciones que permita la ley. Para el caso de ECUDOS se
construyo una subestacion de compra y venta de energia las cuales estan conectadas
mediante una barra comin de 69 KV, se construyd una linea de subtransmision de
69 KV desde la S/E de EEMCA hasta la barra comdn de 69 KV de la subestacion
de compra y venta. Se puso en marcha un nuevo generador de 16.8 MW a 13.8 KV
para llegar a vender los 15 MW, esta es la potencia maxima que puede vender al
sistema nacional interconectado. Se electrificd los molinos y las picadoras de cafia,
es decir se reemplazo las turbinas (a vapor) de los molinos de cafia y las turbinas (a
vapor) de cafia por motores eléctricos de alto rendimiento a un voltaje de 4.16 KV,
la energia que requieren estos motores llega desde la subestacion de compra
(devanado 4.16 KV del transformador de poder de compra), el vapor que utilizaban
estas turbinas es utilizado para la turbina del generador de 16.8 MW (TG-4), de esta
forma se obtiene el balance de vapor y energia en el Ingenio, en resumen el vapor
que se usaban en los molinos y picadoras es utilizado para generar energia para los
motores eléctricos de los molinos y las picadoras de cafia, por medio de la

electrificacion de los molinos el proyecto de cogeneracion es factible técnicamente.

Las leyes que regulan el funcionamiento del sector eléctrico permiten a ECUDOS la
posibilidad de vender energia al “Mercado Ocasional”, si ECUDOS llega a generar
maés de los 15 MW, el excedente puede venderlo a Mercado Ocasional o al Mercado
de Contratos, pero debido a las limitaciones de su parque generador solo puede

llegar a generar como maximo 15 MW, salvo que el TG-3 llegue a generar mas de
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los 5.8 MW, esto se puede lograr si la turbina del TG-3 funciona con una presion de
vapor de 600 PSI.

En caso de que ECUDQOS no puede generar para su propio consumo la ley le
permite funcionar como gran consumidor de energia, para lo cual puede comprar la
energia que requiera al Mercado Ocasional o al Mercado de contratos, debido a la
volatilidad de los precios del Mercado Ocasional le resulta mas conveniente
comprar en el Mercado de Contratos a una empresa generadora Hidroeléctrica ya

que sus precios son los menos costosos del mercado eléctrico.

Existen tres formas mediante las cuales ECUDOS puede producir energia eléctrica,
para lo cual debera realizar las respectivas inversiones del caso. El producir con
bagazo le reporta al proyecto los ingresos suficientes para recuperar la inversion en
doce afos (TIR de 24.72% y un VAN de $3.670.000). La produccién con bagazo y
cascarilla de arroz también le reporta buenos ingresos (TIR de 26.21% y un VAN de
$5.524.000), pero se deben realizar més inversiones para que las calderas puedan
funcionar con cascarilla de arroz como combustible, este incremente en las
inversiones hace que el proyecto sea mas riesgoso y por lo tanto menos atractivo
para los inversionistas. Otra alternativa es generar con diesel, sin embargo el alto
precio del diesel hace que los ingresos disminuyan y la rentabilidad del proyecto
disminuye considerablemente (TIR de 12.02% y un VAN de -$1.001.000). Por lo
tanto la mejor alternativa es producir Unicamente con bagazo durante la zafra y
compra energia a una generadora hidroeléctrica en época de interzafra en la que se

realiza el mantenimiento total de la planta industrial.
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La central eléctrica necesité contar con los equipos de proteccion, control,
monitoreo y comunicaciones necesarias para cumplir con las normas y reglamentos
del sector eléctrico nacional que regulan el funcionamiento de las central eléctricas.
La instalacion del nuevo turbogenerador requirié la instalacion de una tuberia de
vapor de 600 PSI que viene desde la caldera cuatro que es la caldera mas grande. La
subestacion de compra y venta también cuentan con los equipos de control,
proteccion y monitoreo que cumplan con las normas actuales del sector eléctrico. El
patio de la subestacion de compra y venta no esta recubierto de piedra nimero
cuarto que es lo comun para aumentar la resistividad de la superficie del terreno, fue
construido en su totalidad con hormigén armado debido a las facilidades que
representa para la limpieza y mantenimiento, la subestacion al estar cerca de la
planta es un receptor de polvo y bagacillo proveniente de la fabrica.

La subestacién y la central eléctrica son monitoreados por medio del “Sistema Delta
V”, el cual permite integrar todos los equipos de control, proteccion y monitoreo
que dispongan de un puerto de comunicacién por medio del protocolo de

comunicaciones “ModBus”.
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ANEXO 1

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Para él calculo de las corrientes de cortocircuito se necesitaran las reactancias de

secuencia positiva, negativa y cero de los siguientes equipos:

e Linea de Subtransmision 69KV (a construirse)
e Transformadores de Poder para exportacion e importacion
e Transformadores de Poder 13.8/ 4.16 KV y 13.8 /5.5 KV
e Generadores: 3 MW, 3MW, 12MW y 15 MW

Ademaés de las reactancias de estos equipos se necesita conocer la reactancia equivalente
del sistema eléctrico visto desde la S/E La Troncal (EEMCA), se obtendrén las
corrientes de falla en la barra de 69 KV y en la de 13.8 KV, las corrientes de falla seran

paraelcasode 16 -Ty36-T.

Las reactancias son las siguientes:

X1 X2 X0
Reactancia equivalente
vista desde la S/E La
Troncal 0,07921 0,07921 0,0522
Linea de Subtransmisién 0,0304 0,0304 0,04321

Base: 100 MVA; 69 KV
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X1 X2 X0
DESCRIPCION
G1 Generador 3 MW; 5,5 KV 0,19 0,19 0,106
G2 Generador 3 MW; 5,5KV 0,19 0,19 0,106
G3 Generador 12 MW; 4,16 KV 0,21 0,21 0,093
G4 Generador 15 MW; 13,8 KV 0,1 0,1 0,055
T1 Transformador 17,25 MVA; 4,16 /13,8 KV 0,07, 0,07 0,07
T2 Transformador 7,5 MVA; 5,5/ 13,8 KV 0,07 0,07 0,07
T3 Transformador 31,6 MVA; 13,8 /69 KV 0,07 0,07 0,07
XHL XHT XLT
T4 ‘Transformador 17,25 MVA; 69/4,16 - 5,5 KV 0,07 0,105 0,0875|

Base : Datos de placa de los equipos

Al hacer el cambio de base obtenemos los siguientes resultados:

X1 X2 X0
DESCRIPCION
Gl Generador 3 MW; 5,5 KV 5,0667 5,0667| 2,82667
G2 Generador 3 MW; 55KV 5,0667 5,0667| 2,82667
G3 Generador 12 MW; 4,16 KV 1,4 1,4 0,62
G4 Generador 15 MW; 13,8 KV 0,5333 0,5333 0,2933
T1 Transformador 17,25 MVA; 4,16/ 13,8 KV 0,4058 0,4058 0,4058
T2 Transformador 7,5 MVA; 5,5/ 13,8 KV 0,9333 0,9333 0,9333
T3 Transformador 31,6 MVA; 13,8 /69 KV 0,2222 0,2222 0,2222
XHL XHT XLT
0,4058 0,6087 0,507
XH XT XL
T4 ‘Transformador 17,25 MVA; 69/4,16 -5,5KV| 0,2538 0,35495| 0,15205

Base: 100 MVA; 69 KV

Con estos datos se construirdn los circuitos de secuencia para la obtencion de las

corrientes de falla buscadas.
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ANEXO 2

CALCULO DE LA MALLA DE TIERRA

1.- SECCION DEL CONDUCTOR

Para el calculo de la seccidn del conductor de la malla de tierra se usara la

siguiente ecuacion:

A=
Og M +1
©l 234 + Ta
33*t
Donde:
A = Seccion del conductor (CM)
I = Corriente maxima de cortocircuito (A)
I = 10376.66
Tm =  Temperatura maxima tolerable del conductor (° C)
Tm = 450
Ta =  Temperatura ambiente (° C)
Ta = 25
t = tiempo maximo de duracion de la falla (s)
t = 1

Con los valores correspondientes obtenemos:
A =91787.54 CM
A =91.787 MCM

Esta seccion corresponde al calibre 3/0 AWG (Copperweld), cuyo didmetro es
de 0.0138 mts.
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Para este caso en particular se empleara el calibre 4/0 AWG, cuyo didmetro
es de 0.01555.

2.- PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO
La profundidad (h) a la que se encuentra la malla se selecciona en 0.7m a partir
del suelo terminado, tomando en cuenta el tipo del terreno determinado en los

estudios geotécnicos que indican la predominancia de conglomerados aluviales.

3.- RESISTIVIDAD DEL TERRENO

Las mediciones de campo de la resistividad dan un valor promedio de 65
Ohmios-m de acuerdo a las investigaciones geofisicas correspondientes. En la
superficie se ha seleccionado un valor de 3000 Ohmios-m para efectos de

calculos.

4.- SEPARACION ENTRE CONDUCTORES
El espaciamiento entre conductores de la malla (D), serd de 3 m, valor que se ha
definido como optimo.

5.- LONGITUD MINIMA

Para seguridad del personal debe cumplirse la siguiente relacion:

Etoque(malla) < E toque (tolerable)

|
Etoque(malla): km *ki *,0*? (1)

116 + 0.17*
E toque (tolerable) = “ (2)

De las ecuaciones (1) y (2), se despeja:

Km * Ki *p*| *ﬁ
™ 116+ 0.17* p,
Donde:

2 —
Km = E*m b +£*In Sudulu x 2n=3
1 4 6 8 2*(n-1)
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D = Separacion entre conductores (m)

D=3

.h = Profundidad de enterramiento (m)

h =0.7

d = Diametro del conductor (m)

d =0.01555

n = Numero de conductores en paralelo a lo largo
n=12

Ki = 1.5 (para mallas rectangulares)

p = Resistividad del terreno (Q—m)

p =65

p. = Resistividad del terreno en la superficie (Q—m)

p. = 3000

Con los valores correspondientes obtenemos:
Km =0.28106

L min = 454.24 mts
L(malla) =516 mts

6.- CALCULOS DE LOS VOLTAJES DE PASO Y DE CONTACTO

a) VOLTAJES TOLERABLES

E _116+0.7*p,
paso(tolerable) — T
t

Epaso(tolerable) =2216 V

£ _ 116+0.17* p,
contacto(tolerable) — f
t

Econtacto(toleranley = 626 V
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b)  VOLTAJES CALCULADOS (malla)

. |
Epaso(malla) = Ks*Ki *,0 *E

1,.( 1 1 1 1 1
Ks =— + + + +
2*h D+h 2*D 3*D (n-1)*D

Ks = 0.594

Epaso(malia) = 601.6 V

|
Econtacto(malla) = km * I(i * P -

Econtacto(malla) = 284.64 V

Resumen
Tolerable Malla
Epaso (V) 2216 601.6
Econtacto
(V) 626 284.64

7.- RADIO DE LA MALLA

Para determinar el &rea de influencia de la malla se utiliza la siguiente ecuacion:

_pr P
4*r L
Donde:

R = Resistencia (Q2)

o = Resistividad del terreno (Q - m)

r = radio de una placa circular, cubierta por la malla (m)

Con los valores correspondientes obtenemos:

r=17.38m
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El electrodo equivalente tendria un radio aproximado de 17.23 metros
considerando una resistencia de alrededor de 1 ohm.

8.- VARILLAS DE PUESTA A TIERRA

Se considera el empleo de varillas de copperweld para mejorar la resistencia de
la malla, ubicadas en el exterior de la misma. Se estima el empleo de 50 varillas

de 2.4 m de longitud.

9.- RECOMENDACIONES
Se recomienda conectar la valla del cerramiento de la subestacion a la malla de
tierra. Los conductores perimetrales de la malla estaran a no mas de 1.5 m fuera

del borde de esta valla, en caso que la misma sea el limite externo de las obras.
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ANEXQO3

PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR

Introduccion.

El proceso para cosechar cafia de azUcar, se inicia con la preparacién o adecuacién del
terreno, luego se procede a sembrar el producto. Una vez que la planta madura entre los
12 y 14 meses, la misma esta lista para ser cortada y recogida, para posteriormente ser
Ilevada a los patios de cafia del ingenio.

El Ingenio la Troncal tiene 11.685,77 hectéareas de tierras para el cultivo de cafia de
azUcar, esto permite producir 690.400 toneladas de cafia, es decir 59 toneladas de cafia
por hectarea. Los caficultores del sector que venden su producto al ingenio, tienen
13.276,10 hectéareas de tierra para la produccion de cafia de azucar, lo cual permite tener
una produccion de 813.986 toneladas de cafia, es decir 61 toneladas de cafia por
hectareas. Esto significa, que; si sumamos las cantidades antes mencionadas,
obtendremos un gran total de 24.961,87 hectareas, obteniendo una produccion de
1°504.306 toneladas de cafia, de donde se obtendra 60 toneladas de cafia por hectareas.
Para esto se necesita, la asistencia diaria de 1.550 cortadores los seis dias de la semana,
para un corte de 8.000 toneladas por dia. Ademas el ingenio tiene una maquina

cosechadora para un corte de 2.000 toneladas de cafia por dia.

Transportacion de la cafia de azucar.

Una ves que el producto esta cortado, el mismo es colocado en los vehiculos que lo
transportaran hasta el ingenio, cabe recalcar que todos los vehiculos que transportan la
cafia no son propiedad del ingenio, ya que existe muchos contratistas que brindan este
servicio a la empresa, el cual consiste en trasportar la materia prima desde el campo
hasta su lugar de procesamiento, antes de descargar y almacenar el producto, este es
pesado en una de las dos basculas que tiene el ingenio, las cuales son electronica y
mecéanica de 80 y 60 toneladas de capacidad respectivamente. Luego los camiones son

colocados en una plataforma hidraulica, la misma que es llamada plataforma viradora de
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camiones, por que; su funcion es levantar los vehiculos e inclinarlos para que el

producto sea descargado por gravedad.

Seleccidn lavado y picado del producto.

Cuando la cafia ha sido pesada y descargada en los patios del ingenio la troncal, esta
serd colocada en la maquina separadora de piedra (winches), para posteriormente ser
lavada con agua caliente y enviada a través de bandas transportadoras, a las maquinas
picadoras, las mismas que tienen capacidad de procesar o picar, hasta 440 toneladas de
cafia por hora. El producto limpio y libre de objetos es transportado sobre una banda
magnética con un electroiman colocado al final de la misma para retener pequefios
objetos metalicos. Las picadoras son cuchillas giratorias activadas, antes por turbinas a
vapor, ahora son activadas por motores eléctricos, donde su funcidn es, cortar la cafia en

pedazos homogéneos para facilitar asi la extraccion del jugo en los molinos.

Molienda.

El ingenio la troncal consta con seis molinos colocados en serie, los cuales se encargan
de exprimir la cafia, después que esta, ha pasado por las tres maquinas picadoras. En el
proceso de la molienda se agrega agua caliente al bagazo, para extraer al maximo la
sacarosa que contiene el material fibroso. Este proceso de extraccién es llamado
maceracion. Al final de la molienda se obtiene bagazo convertido en polvo y bagacillo,
que es una mezcla de bagazo con el jugo de la cafia. El bagazo es utilizado como
combustible en las calderas, para producir vapor sobrecalentado, el cual es usado para el
resto del proceso en la produccion de azucar, y para mover las turbinas que impulsan a
los generadores en la produccion de energia eléctrica, el bagazo es sometido a un

proceso de secado antes de ingresar a las calderas.

Pesado de jugos.

El jugo que se obtuvo de la cafia es transportado a través de tuberias hacia dos basculas
con capacidad para seis toneladas cada una, donde el jugo serd pesado, para saber la
cantidad de jugo sacaroso que entra en la fabrica, luego sera almacenado en las torres de
sulfitacion, donde la turbidez del producto alcanza los 35.000 NTU, al mismo se le
agregara agua caliente para obtener la mayor cantidad de sacarosa en el proceso llamado

maceracion.
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Clarificacion.

El jugo obtenido en la etapa de molienda es de caracter acido con un PH aproximado de
5,2, éste se trata con lechada de cal, la cual eleva el PH con el objetivo de minimizar las
posibles pérdidas de sacarosa. La cal también ayuda a precipitar impurezas organicas o
inorgénicas que vienen en el jugo y para aumentar o acelerar su poder coagulante. El
jugo que se encuentra almacenado en el tanque de jugo encalado donde alcanzar un PH
entre 7,2 y 8. Aqui el producto sera calentado a una temperatura de 105° C, a través de
ocho calentadores distribuidos en serie. La clarificacion del jugo por sedimentacion,
permite que los sélidos; que no son azdcares (solidos insolubles) se precipiten en forma
de lodo Ilamado cachaza, donde el jugo claro queda en la parte superior del tanque. Este
jugo sobrante se envia antes de ser desechada al campo para el mejoramiento de los
suelos pobres en materia organica o son llevados a los filtros rotatorios al vacio para la

recuperacion de su contenido de sacarosa.

Evaporacion.

Aqui se comienza a evaporar el agua del jugo. El jugo claro que posee casi la mitad de
la composicion del jugo crudo extraido, con la excepcién de las impurezas eliminadas
en la cachaza, se recibe en los evaporadores con un porcentaje de sélidos solubles entre
10 y 12 % y se obtiene una meladura o jarabe con una concentracion aproximada de
solidos solubles del 55 al 60 %.

El jugo claro es enviado al tindem de evaporacion para ser concentrado hasta obtener la
meladura, la cual es purificada en los clarificadores antes de ser llevada a los tachos,

donde se produce la masa cocida conformada por cristales de azicar y miel.

Cristalizacion.

La cristalizacion se realiza en los tachos, que son recipientes al vacio de un solo efecto.
El material resultante que contiene liquido (miel) y cristales (azucar) se denomina masa
cocida. El trabajo de cristalizacion se lleva a cabo empleando el sistema de tres

cocimientos para lograr la mayor concentracion de sacarosa.

Centrifugacion.
La masa cocida pasa a centrifugas de alta velocidad que separaran los cristales de azucar
del licor madre. Por medio de una masa centrifuga aplicada a tambores rotatorios que

contienen mallas interiores. La miel que sale de las centrifugas se bombea a tanques de
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almacenamiento para luego someterla a superiores evaporaciones y cristalizaciones en
los tachos. Al cabo de tres cristalizaciones sucesivas se obtiene miel final que se retira

del proceso y se comercializa como materia prima par la elaboracién de alcoholes.

Secado.

Durante este proceso, el azlcar es lavado para retirar los residuos de miel y
posteriormente ser secado y enfriado.

El azicar hiumedo se transporta por elevadores y bandas para alimentar las secadoras
que son elevadores rotatorios en los cuales el azicar se coloca en contacto con el aire
caliente que entra en sentido opuesto. El azlGcar debe tener baja humedad,

aproximadamente 0.05 %, para evitar los terrones.

Enfriamiento.
El azlcar se seca con temperatura cercana a 60° C, se pasa por los enfriadores rotatorios
inclinados que llevan el aire frio en direccion opuesta, en donde se disminuye su

temperatura hasta aproximadamente 40-45° C para conducir al envase.

Envase.
El azlcar seca y fria se empaca en sacos de diferentes pesos y presentaciones
dependiendo del mercado y se despacha a la bodega de producto terminado para su

posterior venta y comercio.

Tipos de azlcar.
El azlcar se clasifica dependiendo de los procesos aplicados a la extraccion y el gusto

del consumidor:

e Crudo, mascado o morena: se produce con cristales de tamafio y conserva una
pelicula de melaza que envuelve cada cristal.

¢ Blanco directo o directo especial: se producen por procesos de clarificacion y su
produccién final se logra en una sola etapa de clarificacion.

¢ Refinamiento: se cristaliza dos veces con el fin de lograr su maxima pureza.

Este grafico ilustra el procesamiento de la cafia de azUcar para producir azicar
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ANEXO 4

CONSIDERACIONES SOBRE EL IMPACTO
AMBIENTAL

Plan de manejo ambiental.

El plan de manejo ambiental es una herramienta que nos permite preparar una guia de
programas, procedimientos, practicas, estrategias y acciones, las cuales estan orientadas
a prevenir, eliminar, minimizar y controlar los impactos ambiéntales que pueda causar
la operacion de la Planta ECUDOS. S.A. a través de este estudio se intenta promover a
cada uno de los empleados, hébitos y practicas seguras en la operacion y mantenimiento

de la planta, las cuales permitan reducir los niveles de contaminacion al medio.

Objetivo.
Los objetivos para este plan de prevencion son:
e Garantizar el cumplimiento de las operaciones de la Planta ECUDOS. S. A. con
las leyes, reglamentos, ordenanzas y normas ambientales vigentes en el Ecuador.
e Prevenir, controlar, minimizar y reducir los impactos ambientales negativos que
se puedan generar en la operacion de la Planta.

e Prevenir, controlar, minimizar y reducir los impactos sociales negativos.

Para poder establecer lineas claras de responsabilidades, se debe prever las politicas de
administracién que aseguren buenas practicas operacionales, y a demas todas las
actividades que ejecuta la Planta ECUDOS. S. A.
e Generacion de energia eléctrica.
e Sistema de recepcion, almacenamiento y manejo de combustibles derivados del
petréleo.
e Sistema de tratamiento y manejo de aguas residuales industriales.

e Manejo de desechos domésticos.
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e Manejo de desechos industriales, tales como; residuos de cenizas, ocasionado
por el arrastre del hollin de los calderos, escorias del mantenimiento de calderos,
residuos de aceites lubricantes y aceite dieléctrico descartado.

e Manejo de productos quimicos, tales como; &cido clorhidrico y soda céustica.

e Mantenimiento de equipo infraestructura y sistemas operacionales de la planta.

e Saludy seguridad del personal.

e Preparacion ante emergencias, tales como; derrames de combustibles, incendio.

Estudios ambientales.

Se desarrollaran los estudios ambientales necesarios para aquellos proyectos a
implementarse en la Planta ECUDQOS. S. A, o para modificaciones mayores a efectuarse
en sus instalaciones. El desarrollo de los estudios estard sujeto a lo establecido por el
reglamento ambiental vigente para el sector eléctrico, y en coordinacion con el
CONELEC, Ministerio del Ambiente y Municipalidad de la Troncal.

Difusion del plan de manejo ambiental.

Se procedera a capacitar a todo el personal que realice trabajos dentro de las
instalaciones de la Planta ECUDQS. S. A, esto quiere decir que las capacitaciones no
solo seran para los empleados de la Planta ECUDOS. S. A sino que también se
extendera a los contratistas que brindan sus servicios en las instalaciones de la Planta.
Las capacitaciones seran enfocadas para que estas personas conozcan sobre el Plan de

Manejo Ambiental, y pongan en practica los procedimientos respectivos.

Actualizacion legal.

Se mantendra un registro actualizado de las regulaciones ambientales vigentes, en lo
relacionado a las actividades que desarrolla la planta ECUDOS. S. A. al momento se
mantiene la vigencia del Reglamento Ambiental a las Actividades Eléctricas en el
Ecuador, por Decreto Ejecutivo 1761, del 23 de Agosto del 2001. a demas la planta
estara sujeta a todas las modificaciones de las normas leyes o reglamentos ambientales,

realizado por las entidades del estado relacionadas con el tema.

Medidas de prevencion.

A continuacion se describen algunas medidas de prevencion para:
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e Emisiones al aire generadas desde los cuatro calderos que tiene la Planta.

e Tratamiento de residuos industriales generados en la instalacion.

Emisiones al aire.

En lo posible se debe reducir o tratar de mantener los niveles de contaminantes
emitidos, debido a la combustion realizada en los cuatro calderos. Estos contaminantes
son monodxido de carbono y particulas de cenizas, para evitar o reducir estos niveles de
contaminacion se debe usar filtros a la salida de las chimeneas y la combustion para el
caso del bagazo de cafa se debe realizar a temperaturas mayores a 900° F.

En los estudios realizados debido a las emisiones de ceniza en la Planta ECUDOS. S. A
se demostro que las emisiones de contaminantes no exceden el limite maximo permitido

en la regulacion ambiental ecuatoriana.

Reduccion de impactos por sopladores de hollin.

La Planta cumple con lo establecido en la legislacion ambiental vigente, la cual indica
que la operacion de los sopladores de hollin se realizara dentro de un periodo méximo
de 15 minutos y esta operacion no se realizarda mas de dos veces al dia. Ademas la
empresa cuenta con equipos de control de emisiones. A pesar de esto se deben
considerar ciertas medidas que son:

e La Planta continuara realizando los mantenimientos periodicos al sistema de
combustion de los calderos, con el propdsito de reducir la acumulacion de
combustible que no alcanzo a ser quemado.

e Cuando se realice la operacion con los sopladores de hollin, se considerara que
la direccion del viento, no este dirigida hacia las areas urbanas de la Troncal. La
direccion predominante del viento en el sector de la Troncal es desde el
Suroeste, de acuerdo a los datos consultados en el INAMHI. Esto significa que
las cenizas emitidas desde las chimeneas de los calderos serdn transportadas por
el viento hacia receptores al Noreste de la planta. Por lo tanto se evitara que la
emision de particulas, produzcan impactos negativos en las areas urbanas de la

ciudad, ubicada al Noroeste del complejo industrial.
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Tratamiento de Residuos Industriales.

Se estableceran procedimientos para el tratamiento, transportacion, manipulacién y
almacenamiento de residuos provenientes de la limpieza del hogar de los calderos,
aceites minerales, aceites dieléctricos, etc.

La Planta ECUDOS. S. A maneja un volumen aproximado de 4 650m3 / h de aguas

residuales.

Desechos Solidos Normales.

Los desechos de sélidos normales que se generan en las instalaciones de ECUDOS. S.
A, son debido a las actividades domesticas realizadas en la planta, tales como; desechos
organicos de cocina y comedor, administrativas (papeleria) y la produccion de chatarra,
los cuales se transportaban hasta el botadero de la Troncal.

Los desechos solidos normales ahora seran almacenados en un sector de la planta, con
la finalidad que estos sean reciclados y seleccionados de acuerdo a sus diferentes
categorias, considerando lo establecido en el ANEXO 6 del RLGA PCCA, donde se
especifica que los acabados deben ser lisos, para evitar la formacion y acumulacion de
microorganismos, y ademas que permitan su facil limpieza. Se realizaran
procedimientos o técnicas de manejo, para el almacenamiento y manipulacién de estos
desechos. Ademés se implementara un registro de los diferentes desechos solidos
normales que se producen en las instalaciones de la Planta ECUDQS. S. A. todos los
desechos solidos reciclados seran comercializados a las diferentes empresa que se
dedican a esta actividad, donde la Planta ECUDOS. S. A solicitara a cada una de estas
empresas los respectivos permisos ambientales que exige la ley para realizar estas
actividades. De esta manera se evitara un impacto visual dentro de las instalaciones de
ECUDOS. S. A, para esto se deben establecer tiempos limites de permanencia de la

chatarra en las instalaciones.

Desechos especiales.

Todos los desechos solidos que debido a sus caracteristicas, tales como; peso o
volumen, necesitan ser tratado de forma diferente con respecto a los desechos sélidos
domésticos, son considerados como desechos solidos especiales, asi lo establece el
Anexo 6 del RLGA PCCA. En las instalaciones de la Planta ECUDOS. S. A, se

producen los desechos del bagazo fino y la ceniza en los calderos.
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Los desechos del bagazo de cafia no son considerados significativos el volumen
generado de estos, ya que luego de su produccion el mismo es utilizado como
combustible en los calderos. Estos desechos se producen debido al procesamiento de la

cafia de azucar para la elaboracién del azicar y sus derivados.

Desechos de arrastre de ceniza de calderos.
Estos desechos son utilizados como abono en los terrenos del Ingenio la Troncal con el
objetivo de mejorar la fertilidad de los mismos. A continuacion se pondran a
consideracion ciertas medidas de precaucion, para el manejo de dichos desechos, con el
fin de evitar una posible contaminacion del suelo y aguas residuales.
Para evitar derrame o escurrimiento cuando son transportados los desechos que son
utilizados como abono en los terrenos del Ingenio la Troncal se debe considerar lo
siguiente:
e Se disefiara un procedimiento para la limpieza y recoleccién de los desechos del
arrastre de la ceniza en los calderos.
e Concienciar a los contratistas de los volquetes, a través de charlas, conferencias
y capacitaciones dirigidas a mitigar la contaminacion, ya que ellos se encargan
de transportar este producto hasta los terrenos del Ingenio la Troncal.

e Se evitara el sobre llenado del balde de almacenamiento en la volqueta.

Escorias hollin en la limpieza de calderos.

Los desechos que se obtengan debido a la limpieza de los equipos de combustion, tales
como; escorias y hollin, no se podran seguir dejando en el botadero de la ciudad, a
menos que se realice un estudio del mismo donde se demuestre que no existen residuos
de metales pesados, tales como; niquel y vanadio. Si el estudio demuestra, que estos
metales estan presentes en los desechos provenientes del hollin y la escoria, entonces se
deben tomar medidas diferentes a las que antes se aplicaban con estos desechos. Estos
desechos no podran ser regados en el suelo, la escoria y el hollin deberan ser tratados de
acuerdo al plan de manejo de desechos peligrosos. Los contenedores en donde se
almacenen preferentemente seran plasticos o metalicos con revestimiento interior para

prevenir la correccion.

Alternativas recomendadas.

Las opciones de eliminacion de estos residuos son:
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Entregar este desecho a las empresas constructoras que se dedican a la
reutilizacion del mismo, como base de carreteras.

Contratar una empresa que se dedique a la eliminacion de estos desechos,
mediante el método de incineracion. En este caso las empresas cementeras,
donde se eliminan los residuos en el proceso de elaboracion de clinker, precursor
del cemento, donde al final el hollin y la ceniza queden incorporados en la
estructura final del cemento.

La Planta ECUDOS. S. A. verificara que la empresa encargada de realizar esta
actividad cuente con su respectiva Licencia Ambiental correspondiente,
otorgada por la Autoridad Ambiental respectiva.

Si no se pudiese realizar ninguno de los métodos antes mencionados, entonces la
Planta ECUDOS. S. A, evaluara la opcion de solidificacion de los mismos. La
solidificacion es un método que tiene por objetivo retener a los residuos al

interior de su material matriz, por ejemplo el hormigén.

Eliminacion de aceites minerales, hidrocarburos y aceites dieléctricos.

La planta deberd implementar las siguientes medidas para el adecuado manejo de los

residuos de aceites minerales, hidrocarburos, transformadores y generadores.

Actualmente se almacenan estos desechos en el tanque secundario para el

almacenamiento de bunker de la Planta.

Establecer procedimientos sobre el manejo de residuos de aceites usados,
ademas se debe capacitar y concienciar al personal a través de charlas
programadas, en las cuales se indique los procedimientos para la correcta
manipulacién de estos desechos.

Se procederda a contratar a una empresa que se dedique a la recoleccion y
evacuacion de estos desechos liquidos. Sera responsabilidad de la Planta
ECUDOS. S. A solicitar la respectiva licencia ambiental a dicha empresa.

Los aceites seran almacenados en recipientes adecuados para su posterior
evacuacion a través de la empresa encargada de esta actividad.

Se tomaran medidas de prevencién para evitar que estos aceites lleguen a estar
en contacto con aguas lluvias o canales de aguas. Ademas se deben realizar

contenciones para evitar una posible contaminacién en caso de un derrame, tal
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como lo establece el numeral 4.1.2.4 de la norma de Calidad Ambiental del
Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados.

El area designada para el almacenamiento temporal de los desechos de aceites
usados, deberd estar provista de un canal de recoleccion de aguas lluvias
periférico, el cual serd dirigido hacia un separador de aceite, tal como lo
establece el Articulo 25, literal G del reglamento sustitutivo del reglamento
ambiental para operaciones hidrocarburiferas 2001.

El Art. 150, Numeral 6 del Reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion por desechos peligrosos y el numeral 4.1.1.3 de la Norma de
calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para suelos
contaminados, establece la implementacion del uso de registros y bitacoras del

origen, volumen, caracteristicas y destino final de los desechos aceitosos.

219



BIBLIOGRAFIA

. CONELEC, Regulacion 003/02, Precios de energias renovables. 2004

. CONELEC, Regulacion 004/04, Precios de energias renovables. 2005

. JOSE SULEIMAN, LIMA MANOEL, MACEDO ISAIS, Biomass Power

Generation Sugar Cane And Trash, Programas de las Naciones Unidas para el

Desarrollo, Piracicaba-Brasil, 2005

. THE UNITED STATES DEPARMENT OF ENERGY, Cogeneration From
Biofuel: A Technical Guidebook, Falls Church-EUA, 1986

. JORGE PISA, CARLOS AGUERO, ROBERTO ANDINA, Consideraciones
sobre el Aprovechamiento Racional del Bagazo de Cafia como Combustible.

Departamento de Mecénica de la Universidad de Tucuman, Argentina. 2005

. GESELLSCHAFT FUR TECHNISCHE ZUSAMMENARBEIT (GT2),
ALEMANIA; MINISTERIO DE INDUSTRIA (MITINCI), PERU. Mejora

de la Eficiencia Energética en Calderas Industriales en el Peru. 2001

BLACK & VEATCH (THAILAND), NATIONAL ENERGY POLICY
OFFICE (NEPO). Thailand Biomass-Based Power Generation and
Cogeneration Within Small Rural Industries. 2000

220



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

RAJEEV JORAPUR, ANIL K. RAJVANSHI. Sugarcane Leaf-Bagasse
Gasifiers for Industrial Heating Applications. Maharashtra, INDIA

OFICINA ECUATORIANA DE PROMOCION DEL MDL — CORDELIM.
Proyecto de generacion de vapor con cascarilla de arroz para PRONACA.
Ecuador. 2006

CONELEC, Regulacién 007/00, Procedimientos del mercado eléctrico
mayorista. 2004

CONELEC, Regulacion 001/02, Participacion de los Autoproductores con sus

excedentes de generacion. 2002

CONELEC, Regulacion 006/06. Requisitos para la calificacion de Grandes
Consumidores. 2003

CENACE, Requisitos Técnicos, Estudios y Pruebas Requeridas para la

Incorporacion de Proyectos de Generacion Menores a 40 MW. 2002

GABRIEL ARGUELLO, Sistema Nodal Para la Determinacion de Precios
Marginales en Mercados Eléctricos Mayoristas. CENACE. 2002

NASSIR SAPAG, REINALDO SAPAG, Preparacion y Evaluacion de
Proyectos. Editorial Mc Graw Hill. Chile 2003

LELAND BLANK, ANTTHONY TARQUIN, Ingenieria Economica.
Editorial Mc Graw Hill. México 2004.

221



17. GENERAL ELECTRIC, Product Catalog, Ontario — Canada, 2001

18. MARTIN JOSE, Disefio de Subestaciones Eléctricas, Primera Edicion,
Editorial Mc. Graw Hill, 1987

19. MASON C. RUSELL, EIl Arte y la Ciencia de las Protecciones Eléctricas,

Novena Edicién, Compafiia Editorial Continental S.A., 1982

20. ENCICLOPEDIA CEAC DE ELECTRICIDAD, Centrales Hidroeléctricas,
Ediciones CEAC S. A., Barcelona — Esparia, 1974

21. EFFICACITAS, Estudio de Impacto Ambiental para el proyecto de
generacion de energia del Ingenio la Troncal, Ecuador, 2004
Paginas de Internet
http://www.catie.ac.cr/trof TROF_ESP.htm
Iniciativa que desarrolla una metodologia de inventario y monitoreo de los
recursos arboreos fuera del bosque, con estudios en Costa Rica, Honduras y

Guatemala.

http://bioenergy.ornl.gov

Bioenergy Information Network.

http://www.fao.org/forestry/fop/fopw/energy/cont-e.stm

Forest energy forum, boletin de la FAO.

http://rredc.nrel.gov/biomass/states/bio_glossary/glossary.html

Glosario de términos de energia de biomasa.

222



http://solstice.crest.org/renewables/SJ/glossary

Glosario de términos de energia renovable.

http://www.woodfuel.com
The Virtual woodfuel pipeline, mecanismo de mercado para compradores y

suplidores de biomasa.

http://www.eren.doe.gov/RE/bioenergy.html
Sitio informativo sobre la biomasa, de la Red de Eficiencia Energética y Energia

Renovable del Departamento de Energia de EEUU.

http://solstice.crest.org/renewables/re-kiosk/biomass/index.shtml
Sitio informativo sobre aplicaciones, tecnologias y aspectos economicos de la

energia de biomasa.

http://www.nrel.gov/documents/biomass_energy.html
Sitio del Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los EEUU, enfocado en

energia de biomasa.

http://www.rwedp.org
Sitio de proyecto de biomasa de la FAO en Asia, con informacion variada sobre su

produccion, procesamiento y uso relevante para Centroamérica.
http://www.sica.gov.ec

Sitio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador, se encuentra las

estadisticas de la produccion nacional de cafa de azUcar, palma africana y arroz

223



	b91c101d02cc96fea8fc0d964769d4be198602a840feea53db33c14be3801959.pdf
	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"

	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"

	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"

	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"

	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"


	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"


	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"


	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"


	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"



	b91c101d02cc96fea8fc0d964769d4be198602a840feea53db33c14be3801959.pdf
	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"



	b91c101d02cc96fea8fc0d964769d4be198602a840feea53db33c14be3801959.pdf
	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	"Análisis Técnico-Económico de la Generación de energía eléctrica con combustible no convencional (Bagazo de caña) en el ingenio la Troncal"
	Conclusiones y Recomendaciones Generales
	Anexos
	Anexo1. Estudio de Cortocircuito
	Anexo2. Calculo de la malla de tierra
	Anexo3. Proceso de elaboración de azúcar
	Anexo4. Consideraciones sobre el impacto ambiental

	Bibliografía


	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	Microsoft Word - PORTADA.DOC
	Microsoft Word - PORTADA.DOC

	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf
	88baf8ac575f2ce3d94ca0a6f3092b246ae85c5c1c85d8d58d43d24f7ca0398e.pdf
	0a63c290d9e97022e346a0970781761f8dfd6ccf86ceef50a872408cf1e6dd7a.pdf

	dfe8b0a4b25a9897757dce02698b958b68d4d9c3605922f51269fa9cda381f6b.pdf

	164f1c9fc410a4e63c80ea154b9f2bbb70f0fe48366c4e587577d23906a5ddac.pdf
	f018ad9e5af23c4db1dcdf3edb501c03b95d75d4219dbc58cbf6a7ccca4708a9.pdf
	f018ad9e5af23c4db1dcdf3edb501c03b95d75d4219dbc58cbf6a7ccca4708a9.pdf

	b91c101d02cc96fea8fc0d964769d4be198602a840feea53db33c14be3801959.pdf

