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Resumen Vi

RESUMEN

La actividad principal de este complejo industrial es el bombeo de agua, el cual lo realiza
mediante dos sistemas. El primer grupo de bombas succiona el agua de mar para enviarla a un
sistema de filtracionpara separar las impurezas. El agua filtrada se introduce al segundo grupo de
bombas para alimentar el agua requerida por el proceso del complejo. La electricidad requerida
por el complejo se genera con un turbogenerador con capacidad instalada de 17.1 MWe, teniendo
otro equipo de igual capacidad como respaldo.

Este estudio se justifica considerando la necesidad de reducir los costos de operacion por consumo
de energia eléctrica en el complejo. Dicha reduccidon se realizara mediante el redisefio de la
generacién de electricidad y del consumo de electricidad de los sistemas de bombeo de captacion y
de bombeo a proceso.

La disminucién de los consumos de electricidad de los sistemas de bombeo se pretende realizar
mediante el uso de variadores de velocidad, debido a que los requerimientos del complejo cambian
con el tiempo y el variador de velocidad permite reducir los consumos de electricidad cuando se
operan las bombas a cargas parciales. Otra forma de reducir dicho consumo en estos equipos es
mediante el cambio de los motores eléctricos por sus equivalentes de alta eficiencia.

El redisefio de la generacion de electricidad se pretende realizar mediante el cambio de los
turbogeneradores actuales por aquellos que satisfagan la demanda méaxima actual y futura del
complejo, o por medio de la venta de la energia eléctrica sobrante del complejo.

La situacion actual de los sistemas de bombeo de agua mostré una marcada disminucion de la
eficiencia de operacion respecto a su disefio, encontrando valores de 14.7 a 27.2 puntos porcentuales
para las bombas de captacion y de 2.3 a 13.8 para las bombas de proceso.

Se plantearon 4 tipos de alternativas de redisefio:

e La desincorporacion de bombas, ya que actualmente se tienen operando 3 de 8 bombas de
captacion y 3 de 5 bombas de proceso.

e La instalacién de variadores de velocidad para reducir el consumo de electricidad en bombas
de acuerdo al requerimiento de agua.
El cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de alta eficiencia.

e El cambio de los turbogeneradores actuales a la capacidad requerida o el incremento de la
generacion, vendiendo la electricidad sobrante.

Las alternativas que plantean la instalacion de variadores de velocidad para el redisefio de los
sistemas de bombeo, consideraron 3 equipos para las bombas de captacion y 2 para las bombas de
proceso. Los potenciales de ahorro de electricidad de estas bombas de captacion son de 1.5, 2.0 y
3.4 millones de kWh/afio. Los potenciales de ahorro de las bombas de proceso son de 1.5 y 0.8
millones de kWh/afio (ver tabla 6.1).

Las alternativas de redisefio que plantean el cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de
alta eficiencia, consideran 4 opciones para las bombas de captacion y 2 para las bombas de proceso.
Los potenciales de ahorro de electricidad de las bombas de captacion son de 0.41, 0.38, 0.38 y 0.25
millones de kWh/afio. Los potenciales de ahorro de las bombas de proceso son de 0.49 y 0.26
millones de kWh/afio.

Estudio térmico y eléctrico para el rediserio de los sistemas de generacién de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Resumen Vii

Las mejores alternativas desde el punto de vista técnico que arrojan mayores potenciales de ahorro
de energia son la instalacién de 2 variadores de velocidad para las bombas de captacion y 2
variadores para las bombas de proceso, lo cual cumple con los esquemas de la A2, A3, P1 y P2. Se
tiene también el cambio de 6 motores para las bombas de captacion y 4 motores para las de proceso.

De acuerdo a los indicadores econdémicos evaluados de las alternativas de redisefio por instalacion
de variadores de velocidad, se encontré que las 5 alternativas propuestas son econdémicamente
rentables, con valor presente neto de 0.46 a 3.4 millones de ddlares, tasa interna de retorno de 18.8 a
92.3%, relacion beneficio costo de 1.5 a 6.1 y periodo de recuperacion de capital de 1.2 a 6.9 afios.
Por lo anterior, se requiere la inversion de 3 variadores de velocidad, dos para las bombas de
captacion y uno para las de proceso, la cual cubre los requerimientos de las alternativas A2, A3, P1
Y P2.

Los indicadores econdmicos aplicados para el cambio de motores de bombas por sus equivalente de
alta eficiencia, mostraron que las 6 alternativas evaluadas son econémicamente rentables y que las
mas convenientes de aplicar para cubrir las dos condiciones de flujo son la A2-2M, A3-2M, P1-4M
Y P2-2M, con valor presente neto de 180,932 a 322,727 ddlares, tasa interna de retorno de 23.4 a
69.4%, relacion beneficio costo de 1.8 a 5.1 y periodo de recuperacion de capital de 2.1 a 5.4 afios
por lo cual se requiere la inversion de 4 motores para las bombas de captacion y 2 para las de
proceso.

La mejor alternativa de generacién de electricidad.

Las alternativas de redisefio del sistema de generacion de electricidad mostraron que la alternativa
més conveniente de aplicar desde el punto de vista econémico fue el incrementar la generacion a
10.2 MWe y exportar 5.2 MWe a un complejo (alternativa G1), con valor presente neto mayor a 20
millones de ddlares, tasa interna de rendimiento de 61.8 a 72.2%, relacion beneficio costo de 2.7 a
3.1 y periodo de recuperacion de capital de 1.5 a 1.8 afios. La alternativa G3 no es conveniente su
consideracion para su aplicacién, ya que su VPN y TIR son negativas.

Estudio térmico y eléctrico para el rediserio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Nomenclatura Viii

NOMENCLATURA
Parametro Unidad Abreviatura
Anualidad usD A
Ahorro de energia eléctrica kWh/afo AE
Ahorro en demanda con variador de velocidad kw AD
Ahorro en otros conceptos USD/afio AO
Altura de descarga m Ades
Altura de succién m Hsue
Afo de variacion de una suma. - i
Afo parcial de evaluacién de una variable. ' - k
Carga hidraulica estatica mH-0 Hs
Carga hidraulica total mH->0 H:
Carga total con el variador de velocidad mH,0 Hig
Constantes de regresién lineal de eficiencia de variador de --- CiCyCs
velocidad
Costo usD C;
Costo anual de combustible usD CA,
Costo anual de inversion UsD CA,
Costo de anual de operacién y mantenimiento uUsD CAom
Costo de generacién a 4 MWe USD/kWh Csmwe
Costo de generacion a 5.2 MWe USD/kWh Cs.2 mwe
Costo de generacion a 9.2 MWe USD/kWh Co.2 uwe
Costo de generacioén adicional USD/kWh Cs
Costo de generacién de electricidad USD/kWh Cq
Costo de generacién original USD/kWh Co
Costo de generacion total USD/kWh Cr
Costo del combustible usb/m?® Co
Costos de combustibles USD/afio CcC
Costos de diversos. USD/ario CcD
Costos de mantenimiento. USD/ario CM
Costos de operacion. USD/afio CO
Costos y Parametros de Referencia para la formulaciéon de COPAR
Proyectos en el Sector Eléctrico.
Demanda eléctrica kw DEg,
Demanda eléctrica con variador de velocidad kW DE,,
Demanda eléctrica de operacion kw DEqpe
Eficiencia del conjunto motor - bomba % ;
Eficiencia del variador de velocidad % 7
Flujo I/s Q
Flujo anual de combustible m3/afio Fc
Flujo calculado a velocidad reducida I/s Q,
Flujo de agua de operacion IIs Qope
Flujo de caja en el afio n. USD/afio FC,
Flujo de caja. USD/aiio FC
Frecuencia Hz Hz
Generacioén anual de electricidad kWh/afio G,
Generacion de electricidad a 4 MWe KWh/afio G4 mwe
Generacioén de electricidad a 5.2 MWe KWh/ario Gs.2 mwe
Generacién de electricidad a 9.2 MWe KWh/afio Go.2 mwe
Generacién de electricidad adicional KWh/afio G,
Generacién de electricidad original KWh/ario Gp
Generacion de electricidad total KWh/ario Gr
Horas de operacion de la bomba h/afio Hope
Horas de operacion del turbogenerador por ano h/afio Hop
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Longitud

Periodo de recuperacion de capital.

Peso

Poder calorifico de combustible

Por ciento de velocidad requerida con variador de velocidad
Porcentaje

Potencia en miles de Watts eléctricos
Potencia en millones de Watts eléctricos
Potencia de generacion

Potencia hidraulica

Potencia hidraulica requerida por la bomba con variador de
velocidad

Precio de generacién de energia eléctrica.
Presion

Presién

Presion barométrica

Presién de columna

Presion de descarga

Presién de succion

Reduccién de potencia hidraulica con variador de velocidad
Régimen térmico

Relacién beneficio — costo.

Tasa de descuento.

Tasa de rendimiento minima atractiva.
Tasa interna de retorno.

Temperatura

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Total de beneficios anuales.

Total de costos anuales.

Valor presente de beneficios.

Valor presente de costos.

Valor presente del beneficio al afio n.

Valor presente del costo al afio n.

Valor presente del flujo de caja en el afio n.
Valor presente neto.

Valor presente total de beneficios.

Valor presente total de costos.

Valor presente.

Velocidad angular

Velocidad de giro de la bomba con variador de velocidad
Velocidad de rotacién

Vida util del proyecto

Volumen

anos
kJ/kg

%
kWe
MWe
kWe

kW

USD/kWh
bar
mmHg
mmHg
mHzo
mH20
mHzo
kw
kJ/kg
%

%

%
°C
d
h
s
USD/afo
USD/afo
usD
usD
usD
usD
usD
ushD
usbD
usSD
uUsSD
rpm
rpm
rpm
anos
m3

PRC

Pcc
%V
%
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OBJETIVO

Realizacion de un estudio de redisefio y analisis técnico econémico de los sistemas de
generacion de energia eléctrica y bombeo de agua de un complejo industrial.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluacion de la operacion actual del sistema de generacion de electricidad, sistema
de bombeo de agua de captacion y sistema de bombeo de agua a proceso.

e Redisefio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de acuerdo
a las condiciones actuales de operacion.

e Redisefio de la generacion de energia eléctrica mediante el uso de turbogeneradores
nuevos con capacidad acorde con las necesidades actuales.

e Redisefio del uso de electricidad de los sistemas de bombeo de agua de captacion y
agua a proceso mediante el uso de variadores de velocidad y motores de alta
eficiencia.

e Andlisis econdmico y de sensibilidad para las alternativas técnicamente factibles de
aplicar.
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JUSTIFICACION.

Una instalacién industrial se disefia para cumplir con los requerimientos de los diferentes
sistemas integrados en el mismo, de modo tal que se satisfagan las demandas de energia
para sus diferentes condiciones de operacion. Una vez que la instalaciéon esta terminada y
funcionando, las condiciones de operacién cambian de acuerdo a las nuevas condiciones
del proceso y a los requerimientos de los sistemas. Dichos cambios provocan en la
mayoria de los casos la reduccion de la eficiencia de operacion, por lo que se hace
necesario realizar estudios para el redisefio de los equipos y sistemas que se ven
afectados en su operacion.

La electricidad requerida por el complejo se genera con un turbogenerador con capacidad
instalada de 17.1 MWe, teniendo otro equipo de igual capacidad como respaldo.

La actividad principal de este complejo industrial es el bombeo de agua, el cual lo realiza
mediante dos sistemas. El primer grupo succiona el agua de mar para enviarla a un
sistema de filtracion para separar las impurezas. El agua filtrada se introduce al segundo
grupo de bombas para alimentar el agua requerida por el proceso del complejo.

La disminucién de los requerimientos totales de agua a proceso provoco que el agua de
captacion se redujeran 64% (de 1,840 a 670.0 I/s), lo cual provoca tanto cambio en la
forma de operacion de las bombas como su redisefio para mejorar la eficiencia de
operacién. Para el caso de las bombas de proceso, la reduccion fue de 63% (de 1,380 a
515.3 I/s).

La reduccion de la demanda de electricidad provocada a su vez por la reduccion de los
requerimientos de bombeo de agua, ha ocasioné que actualmente se genere electricidad a
un 28% de la capacidad instalada, reduciendo significativamente la eficiencia de
generacion de dichos turbogeneradores.

Los otros sistemas del complejo industrial son consumidores de electricidad (incluidos en
la demanda maxima) y no contribuyen significativamente respecto a los consumos de
energia térmica o de combustibles.

Los cambio en el bombeo de agua y demanda de electricidad hacen necesario redisefiar
estos dos sistemas para mejorar la eficiencia de operacion del complejo.

Este estudio se justifica considerando la necesidad de reducir los costos de operacion por
consumo de energia eléctrica en el complejo. Dicha reduccion se realizara mediante el
redisefio de la generacion de electricidad y del consumo de electricidad de los sistemas de
bombeo de captacion y de bombeo a proceso.

La disminucion de los consumos de electricidad de los sistemas de bombeo se pretende
realizar mediante el uso de variadores de velocidad, debido a que los requerimientos del
complejo cambian con el tiempo y el variador de velocidad permite reducir los consumos
de electricidad cuando se operan las bombas a cargas parciales. Otra forma de reducir
dicho consumo en estos equipos es mediante el cambio de los motores eléctricos por sus
equivalentes de alta eficiencia.
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Justificacion 3

El redisefio de la generacion de electricidad se pretende realizar mediante el cambio de
los turbogeneradores actuales por aquellos que satisfagan la demanda maxima actual y
futura del complejo, o por medio de la venta de la energia eléctrica sobrante del complejo.

Figura 1 Diagrama general del complejo.
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Fuente: Diagrama de disefio del complejo.
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INTRODUCCION

Para el redisefio de un sistema o conjunto de sistemas que integran la instalacion
industrial, es fundamental tener conocimiento de las caracteristicas de disefio y operacion
de los equipos y de sus perspectivas de crecimiento o reduccion a futuro.

El complejo industrial en este trabajo de tesis esta integrado por los siguientes sistemas
principales:

= Sistema de bombeo de agua de captacion.

» Sistema de filtracion de agua.

» Sistema de bombeo de agua a proceso.

» Sistema de generacién de electricidad.

El disefio original de estas instalaciones se calcul6 para dos tipos de bombeo de agua: de
captacion y a proceso. El bombeo total de agua de captacion de disefio es de 1,840 I/s,
mientras que el de agua a proceso es de 1,380 I/s. La operacion actual se realiza al 36.4%
para agua de captacion y de 37.3% para agua a proceso. Lo anterior provoca que los
consumos unitarios tanto en la generacion de electricidad como de los sistemas de
bombeo se incrementaron significativamente. La capacidad instalada de generacion de
electricidad por cada turbogenerador es de 17.1 MWe, manteniendo una demanda total
actual del complejo de solo 5 MWe (27.8% de capacidad).

Debido a la ubicacion de este complejo, la electricidad requerida se genera en el mismo
sitio mediante dos turbogeneradores, manteniendo uno en operacion y el segundo de
respaldo. Esta instalacion ha operado por 11 afios, con un remanente de vida util de 14
afos, los cuales son los considerados como periodo de evaluacion para los analisis
econdmicos.

Los sistemas contenidos en el bloque denominado “proceso” requiere solo de energia
eléctrica para su operacion y queda fuera de los objetivos de este estudio, por lo que solo
se tomara en cuenta la demanda total de electricidad para el redisefio de la generacion de
los turbogeneradores, la cual permanece constante a lo largo de la evaluacion.

La informacion contenida en este estudio se obtuvo bajo un marco de confidencialidad que
no permite revelar la procedencia de la informacion, |a ubicacion del complejo industrial, ni
los datos originales obtenidos de dichas instalaciones, solo presenta informacién general y
los resultados obtenidos del redisefio de los sistemas evaluados.

Los resultados de este estudio son de suma importancia para nuestro pais debido a los
altos consumos de energia de los equipos y sistemas principales evaluados en este
complejo y a la posibilidad de obtener ahorros significativos de energia mediante el
redisefo tanto de la generacion de electricidad como de su consumo. En forma adicional,
se puede hacer notar también su importancia debido a la dificultad para obtener esta
informacion como sus resultados.
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La informacion de turbogeneradores nuevos es muy dificil de obtener, por lo que se
utilizaron dos herramientas de la Compaiiia “Thermoflow Inc.” para obtener las curvas
caracteristicas de funcionamiento: la primera para la condiciéon “ISO” con el Software “GT-
Pro” y la segunda para la condicién de “SITIO”,-con el Software “GT-Master”.

En el capitulo 1 se describen los antecedentes de este estudio, en el cual se presentan las
condiciones de disefio y operacién de los sistemas de bombeo de agua de captacion y de
bombeo de agua a proceso, asi como del sistema de generacion de electricidad. Se hace
también una descripcion general de los tipos de bombas utilizados, variadores de
velocidad, sistema de filtracion y turbogeneradores.

En el capitulo 2 se describen las metodologias utilizadas para la evaluacién de los equipos
que integran este estudio, asi como el procedimiento para el calculo de los potenciales de
ahorro de energia por la instalacion de los variadores de velocidad, cambio de motores por
sus equivalentes de alta eficiencia, cambio de turbogeneradores y la evaluacion
economica de las alternativas de redisefio.

En el capitulo 3 se evaluan los equipos de bombeo de agua de captacion y de proceso, se
definen sus alternativas de redisefo, se calculan los potenciales de ahorro de energia por
la instalacion de variadores de velocidad y por cambio de motores eléctricos por sus
equivalentes de alta eficiencia.

En el capitulo 4 se evaltia el sistema de generacion de electricidad, se definen sus
alternativas de redisefio, se calculan los nuevos costos unitarios de generaciéon y por
cambio de equipos por los requeridos para la demanda maxima de potencia actual.

En el capitulo 5 se realiza la evaluacion econdmica de las alternativas seleccionadas en
los capitulos 3 y 4 y se realiza el analisis de sensibilidad de las mismas, considerando la
variacion de 10% y 20% mayor y menor en los costos de inversion; de la misma forma se
realiza para el costo de combustible. Adicionalmente se definen 2 alternativas que
engloban las mejores alternativas de redisefio con variador de velocidad, cambio de
motores eléctricos y sistema de generacion de electricidad.
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1. ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las condiciones de disefio y operacion de los equipos que
integran los sistemas de bombeo de agua de captacién y bombeo de agua a proceso,
como sistema principal del complejo. Para esto, se recopild la informaciéon necesaria para
la evaluacién de dichos sistemas de bombeo. Esta informacion es de caracter confidencial,
por lo que solo se anexan en las tablas correspondientes las principales variables para su
evaluacion.

Las bombas de captacién instaladas son 8 de tipo vertical, operando actualmente 3
unidades. La carga de succién de estas bombas es de 20 metros de altura, descargando a
un cabezal para suministrar el agua a dos trenes de filtracion. Las variables a evaluar en
estas bombas son la potencia al freno y la eficiencia de las mismas, asi como la
desincorporacion de aquella que por las condiciones actuales de operacion no son
necesarias y solo ocasionan mayores costos de mantenimiento.

Las bombas de agua a proceso succionan el liquido del cabezal de salida de los dos
trenes de filtracion, descargando a un cabezal que envia el agua hacia el proceso. Estan
instaladas 5 bombas de tipo horizontal, manteniendo actualmente en operacion solo dos
de ellas y 3 estan de respaldo. Las variables a evaluar en estas bombas son las mismas
que las presentadas en el parrafo anterior para las bombas de captacion.

En este capitulo se hace también un analisis de los principales tipos de variadores de
velocidad de estado soélido para su aplicacion a los dos tipos de bombas, de modo tal que
en el capitulo 3 se realice la evaluacion para la reduccién de los consumos de electricidad.

La capacidad instalada de generacion de electricidad de cada turbogenerador es de 17.1
MWe, manteniendo una demanda maxima actual de 5 MWe (27.8% de capacidad). . Estas
instalaciones han operado por 11 afos, con un remanente de vida atil de 14 afos, los
cuales son los considerados como periodo de evaluacion para los analisis econdmicos. El
tiempo total de operacion promedio es de 8,616 horas por afio.

Debido a la dificultad para obtener informacion de turbogeneradores nuevos, se utilizaron
dos herramientas de la Compaifiia “Thermoflow Inc.” para obtener las curvas
caracteristicas de funcionamiento de dichos equipos: la primera para la condiciéon “ISO”
con el Software “GT-Pro” y la segunda para la condicién de “SITIO™-con el Software “GT-
Master”.

1.1. Sistemas de bombeo.

Las bombas de agua centrifugas se clasifican habitualmente atendiendo a los siguientes
criterios.

Por tipo de flujo:
e Axial.

e Radial.

¢ Mixto.
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Por el tipo de impulsores:
e Unicelulares.
e Multicelulares.

Por la disposicién del eje de rotacion:
e Verticales.
e Horizontales.

De todos estos criterios de clasificacion, el mas operativo de cara a la eleccion previa de
un determinado disefio es el Ultimo de los mencionados, ya que raramente se decide "a
priori" si el grupo a instalar ha de tener tal o cual tipo de flujo o un numero de impulsores
establecido.

De cualquier forma dicho criterio no establece una clasificacion unica ya que, por ejemplo,
en determinados casos, una bomba de disefio horizontal puede disponerse verticalmente,
o una bomba sumergida bien puede instalarse en posicion horizontal. Hecha esta
aclaracion a continuacion desarrollaremos brevemente cada uno de los disefios citados en
este ultimo criterio.

Bombas horizontales.

Su caracteristica mas representativa es la de estar ubicados la bomba y el motor en
superficie. La conexibn mas comun entre ambos es la union directa para motores
eléctricos; y la de poleas y correas o eje Cardan, en motores Diesel o en bombas movidas
por toma de fuerza de tractor.

Los modelos de bombas horizontales mas usados son del tipo unicelular (un solo
impulsor), de aspiracion axial (esta se produce por el centro del impulsor) e impulsion
lateral. Su capacidad de elevacion en altura manométrica, dificilmente supera los 60-70
metros. Pueden ir acopladas a un motor generalmente eléctrico (bombas monoblock) o ser
suministradas con eje libre, para su acople al motor deseado, para lo cual habra de
disponerse de un soporte comin a motor y bomba y un acoplamiento entre ambos ejes.
En estos casos la alineacion correcta de los dos elementos es fundamental para prevenir
posibles averias de los cojinetes de ambas maquinas, entre otras.

Cuando se pretende conseguir una mayor altura manomeétrica, se suele recurrir a utilizar
bombas con varios impulsores montados en serie (bombas multicelulares). Con esta
disposicion se consigue multiplicar por el nimero de impulsores existentes, la altura
manomeétrica proporcionada por uno de ellos para un mismo caudal.

Un paso adelante en el disefio de las bombas de tipo horizontal esta representado por las
bombas de camara partida. Este tipo de maquinas se caracterizan por permitir el acceso
directo a los 6rganos moviles de la bomba sin necesidad de desmontar la instalacion,
facilitando de este modo las labores de inspeccion y mantenimiento. Suelen presentar
doble aspiracion axial en sentidos contrapuestos, consiguiendo un gran equilibrio
hidraulico. Los apoyos del eje de la bomba se realizan en sus dos extremos minimizando
los esfuerzos de flexion.
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Bombas verticales.

Son grupos pensados para pozos profundos en donde el nivel dinamico del agua se
encuentra a mas de 5 m. Su caracteristica principal es la de estar sumergida la bomba (a
la profundidad que requiera el nivel dinamico) y el motor instalado en superficie. La
transmision se realiza mediante un eje, a veces de decenas de metros, que se instala en
el interior de la tuberia de impulsion, sujetado mediante cojinetes. Cuando la profundidad
empieza a ser importante (no es aconsejable su instalacion a mas de 80-90 m de
profundidad) este modelo de grupos deja de ser interesante por diversos motivos, entre
otros, que al no ser perfecta al 100% la verticalidad del eje se producen desgastes y
averias, al elevado costo de la instalacién, las grandes pérdidas de rendimiento y lo
costoso del mantenimiento.

La Figura 1.1 muestra los dos tipos de bombas utilizados en el complejo.
1.1.1. Descripcion del sistema considerado.

El proceso de bombeo de agua esta integrado por los siguientes sistemas (ver Figura 1.2):
» Sistema de bombas de captacion.
= Sistema de bombas de proceso.

El sistema de bombas de captacion succiona el agua de mar para entregarla a un cabezal
de descarga, en el cual a su vez divide el flujo de agua en dos corrientes. Cada corriente
de agua alimenta a un tren de filtros para eliminar la materia sélida de pequefias plantas y
animales del agua de mar que no se logro filtrar por las rejillas del carcamo de succion.

Estas bombas tienen valvula de control de flujo, lo cual permite su operacién a cargas
parciales, cuando asi el proceso lo requiere. Dicho control provoca que la presion de
descarga de las bombas se incremente debido a la estrangulaciéon provocada por las
valvulas mencionadas.

El agua succionada en exceso por las bombas de captacién que no es requerida por el
proceso, se regresa al mar mediante una tuberia que sale del cabezal de descarga hacia
el mar.

Figura 1.1 Tipos de bombas en el complejo.

HORIZONTAL VERTICAL
Fuente: Manual de fabricante de bombas.
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El agua de descarga de los filtros es succionada en un cabezal por las bombas de
proceso, las cuales envian el agua tratada y filtrada para su uso en los diferentes procesos
del complejo industrial.

El consumo de energia se realiza en los dos sistemas de bombeo, a diferencia del sistema

de filtracién de agua, en el que solo se tiene caida de presion en los filtros, por lo que no
se analiza en este estudio y solo se incluye como parte del circuito de agua.

Fiiura 1.2 Diairama ieneral del sistema de bombeo.

FILTRACION BOMBAS
DE 3 DE —| PROCESO

AGUA PROCESO
A |

BOMBAS
DE
CAPTACION

T

AGUA DE MAR

AGUA DE RETORNO AL MAR

Fuente: Diagrama de disefio del complejo.
1.1.2. Bombas de captacion.

El sistema de captacion de agua de mar consta de 8 bombas de 671.4 kWe (900 HP), las
cuales succionan el agua de mar 20 metros por debajo del eje de la misma, descargando
el flujo de agua en un cabezal que alimentan dos trenes de 5 filtros, denominados A y B.
En caso de tener agua en exceso, el cabezal de descarga de las bombas esta habilitado
para descargar al mar el agua no requerida por el proceso (Ver Figura 1.3).

1.1.2.1. Condiciones de diseiio.

El sistema de captacion de agua de mar esta disefiado para satisfacer los requerimientos
de flujo total de 1,840 |/s, este servicio se suministra con 8 bombas manteniendo 6 en
operacién y 2 como respaldo. Las variables de disefio de las bombas de captacion de
agua de mar se presentan en la tabla 1.1.

La Figura 1.4 muestra las curvas de comportamiento de disefio de la bomba de captacion
respecto a su carga y eficiencia. En dicha figura se observa que el punto de disefo
(interseccion de las curvas de carga y del sistema) esta ubicado en el punto maximo de la
curva de eficiencia (81.0 %). Lo anterior es un indicativo de que el disefio de la bomba es
adecuado.

Estudio térmico y eléctrico para el rediserio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Capitulo 1.- Antecedentes

11

Figura 1.3 Sistema de caitacic'm de aﬁua de mar.
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Fuente: Diagrama de disefio del complejo.

Tabla 1.1 _Datos de diseiio de las bombas de captacion de agua de mar.

CONCEPTO DATO UNIDADES
Altura de succion 20 m
Presién de succién atmosférica kg/cm?
Presion de descarga 14.2 kg/cm?
Peso especifico del agua de mar 1.025 kg/l
Flujo de agua 337.5 I/s
Velocidad de giro de la bomba 1,750 rpm
Eficiencia de la bomba 81.0 %
Potencia del motor eléctrico 671.4 kWe

Fuente: Datos de disefio del fabricante.

Figura 1.4 Curvas de disefio de las bombas de captacién
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Fuente: Curvas de disefio del fabricante de las bombas.
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1.1.2.2. Condiciones de operacion.

En el transcurso de los dltimos 10 afios los requerimientos de agua del proceso han
disminuido considerablemente debido a la disminuciéon de la demanda de agua, dicha
disminucion se debe a los cambios en la politica del complejo originados por los cambios a
su vez de la demanda del proceso; por tal razén, el sistema de bombeo de captacion ha
tenido que sacar de operacion varias bombas y reducir al mismo tiempo el flujo de
operacion actual, dicha operacion se realiza actualmente a flujo total de 670 I/s.
Considerando los pronosticos de esta instalacion a futuro, se estima que el flujo de agua
oscilara entre 430.7 y 670 I/s.

En la Figura 1.5 se muestra el grafico de flujo total de agua del sistema para los meses de
abril a septiembre de 2000, y se observa que el flujo de agua para el primer periodo de
abril a mayo fue de 515 I/s; para los meses de junio y julio el flujo oscil6 entre los 515 y
589 I/s, y en el mes de agosto y hasta el 18 de septiembre, el flujo oscildé entre los 515 y
552 I/s. A partir del 19 de septiembre el flujo se redujo entre 322 y 359 I/s.

Figura 1.5 Requerimientos de flujo de agua.

FLUJO DE AGUA A PROCESO

(=)
g
=

LITROS POR SEGUNDO
s
S
=

L
SRS EEEEEERERRREE
131337333844 3332%3 3¢

Fuente: Elaboracion propia con datos de operacién del sistema de bombeo complejo.

De las 8 bombas instaladas (con capacidad de disefio de cada una de 337.5 I/s) solo 3 de
ellas operaron normalmente a la capacidad total de bombeo de 515 I/s, al 51% de
capacidad c/u y 2 bombas a la capacidad total de bombeo de 430.7 I/s, al 64% de
capacidad c/u.
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La limpieza de los filtros de agua requiere una bomba para realizar el retrolavado,
quedando las bombas restantes como respaldo y/o capacidad excedente. Dicho
retrolavado se realiza de manera intermitente, dependiendo de la calidad del agua
succionada.

La reduccion de flujo de agua en las bombas de captacion se realiza mediante una valvula
de estrangulacion a la salida de las mismas, incrementando la presién de salida y al
mismo tiempo causando problemas adicionales en la tuberia de fibra de vidrio. Para
solucionar el problema causado de alta presion se instald una valvula reductora de
presion.

La Tabla 1.2 muestra el porcentaje de carga actual para estas bombas, la cual se calculd
con la informaciéon de demanda de potencia de operacion respecto a la de disefio. Dicho
calculo muestra que la carga actual es del orden entre 60 y 70%, lo cual es una carga
baja.

Los requerimientos de bombeo de captacion a las condiciones actuales requeririan de 2
bombas para satisfacer la demanda de agua, pero actualmente operan 3 de ellas, como se
muestra en la Figura 1.6. En el capitulo 3 se plantea la solucion para el redisefio de estas
instalaciones.

La Tabla 1.3 presenta las eficiencias de disefio y las de operacion para los motores
eléctricos de las bombas de captacion, mostrando una disminucion de 1.64%. Dichas
eficiencias se obtuvieron midiendo directamente las variables eléctricas de potencia al
freno y demanda de electricidad. Esta pérdida de eficiencia se debe principalmente a la
edad del equipo (operan desde 1991) y a los bajos niveles de carga de operacion.

Se puede pensar que es poca la diferencia en eficiencia de operacion respecto a la de
disefio, pero un punto porcentual de eficiencia de estos equipos de gran capacidad
representa grandes ahorros de energia; mas aun, si se comparan con los equipos nuevos
de fabricantes nacionales, los cuales reportan una eficiencia de disefio de 95.8% en
motores de capacidad similar. Se pueden encontrar la eficiencia “premium” para motores
de 224 kWe, con valores por arriba de 96 %; por lo que la eficiencia para la capacidad de
671 kWe, no puede ser menor a dicho valor, dado que son equipos de mayor capacidad.

Tabla 1.2 Porcentaje de carga de operacion de bombas de captacién.

Bomba Potencia nominal Potencia medida  Carga (%)
(kWe) (kWe)
C1 671.4 4492 66.91
C6 671.4 428.7 63.85
C7 671.4 490.5 73.05
Promedio 671.4 456.1 67.94

Fuente: Datos medidos en el complejo.
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Tabla 1.3 Eficiencias promedio de motores de bombas de captacién
Bomba Eficiencia de disefio  Eficiencia medida Diferencia (%)

(%) (%)
c1 92.39 90.75 1.64
c6 92.39 91.46 0.93
c7 92.39 91.48 0.91
Promedio 92.39 91.23 1.16

Fuente: Datos de disefio y operacion del complejo.

F|gura 1.6 Situacién actual de las bombas de captacmn

@f@ﬁf@?@@/@{@

671.4 kWe 671.4 kWe 671.4 kWe 671.4 kWe 671.4 kWe 671.4 kWe 671.4 kWe 671.4 kWe

1=90.75% n= N/D n=N/D n=N/D n= N/D n=91.46% n=91.48% n=N/D
f.c=66.91% f.c.=N/D f.c.= N/D f.c.=N/D fc=N/D fc=63.85% fc=73.05% fc=N/D
h/afio=2,992 h/afio=1,786 h/afio=2,973 h/afio=3,550 hfafio=1,241 h/afio=5,070 h/afio=2,954 h/afio=4472

N/D = Dato no disponible por estar fuera de operacién
f.c. = Factor de servicio
Fuente: Elaboracién propia con datos de disefio y operacion del complejo.

a

1.1.3. Sistema de bombeo de proceso.

El sistema de bombas de proceso consta de 5 unidades, que succionan el agua del
cabezal a la salida de los tanques deaereadores ubicados después de los filtros de agua,
a una presion de 1 bar. La descarga de estas bombas se realiza a un cabezal a presion
entre 16.7 y 19.6 bar, suficiente para las necesidades del proceso. La clasificacion usada
para la identificacion de dichas bombas es de P1 a P5. El diagrama que describe el
sistema de bombas de proceso, se presenta en la Figura 1.7.

Fiiura 1.7 Sistema de bombas de Eroceso
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Fuente: Diagrama de disefio del complejo.
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1.1.3.1. Condiciones de disefio.

Los datos generales de disefio de estas bombas se presentan en la tabla 1.4. En la Tabla
1.5 se muestran las variables de disefio de dichas bombas.

En la Figura 1.8 se muestra las curvas de disefio de eficiencia, carga y del sistema,
observandose que el punto de disefio esta ubicado en la interseccion de las curvas de
carga de la bomba y del sistema, las cuales estan a su vez ubicadas en el punto de
maxima eficiencia (83%). Esto es indicador que el disefio de la bomba es el adecuado.

Tabla 1.4 Datos generales de las bombas de proceso

CONCEPTO DATO
Afo de fabricacion 1987
Control de succidn Motovalvulas
Tipo Vertical
Numero de pasos 2
Clasificacion P1aP5

Fuente: Datos de disefio del fabricante.

Tabla 1.5 Datos de disefio de las bombas de proceso

CONCEPTO DATO UNIDADES
Presién de succién 1-1.2 bar
Presion de descarga 17 -20 bar
Peso especifico del agua de mar 1.02 kg/l
Flujo de agua 460 I/s
Velocidad de giro de la bomba 1,740 rpm
Potencia del motor eléctrico 933 kWe
Carga dindmica total incluyendo pérdidas 156 m

Fuente: Datos de disefio del fabricante.

Figura 1.8 Curvas de disefo de las bombas de proceso.
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Fuente: Curvas de disefio del fabricante de las bombas.
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1.1.3.2. Condiciones de operacion.

Se realizaron mediciones de potencia al freno y demanda eléctrica en las bombas de
proceso mediante un dispositivo que monitorea las principales variables eléctricas de los
motores eléctricos, con los cuales se conoce la eficiencia de dichos motores eléctricos. La
Tabla 1.6 muestra los resultados de dichas mediciones.

La eficiencia eléctrica de los motores de las bombas de proceso disminuy6 respecto a su
disefio 1.5 %. Esta pérdida de eficiencia es atribuible a la edad del equipo (han operado
por 10 afos), y con bajos niveles de carga de operacion actual.

La carga de estas bombas se calculé midiendo la potencia de operaciéon respecto al
disefio, como se muestra en la Tabla 1.7. Los requerimientos de bombeo a las condiciones
actuales demandan solo el funcionamiento de 2 bombas de proceso, como se muestra en
la Figura 1.9.

Tabla 1.6 Eficiencia promedio de motores de bombas de proceso
Bomba Eficiencia de disefio Eficiencia medida Diferencia

(%) (%) (%)

P1 93.13 92.00 113
P2 93.13 91.63 15
P5 93.13 92.38 0.75
Promedio 93.13 92.00 1.13

Fuente: Datos medidos en el complejo.

Tabla 1.7_Porcentaje de carga de operacion de bombas de proceso.
Bomba  Potencia nominal Potencia medida Carga

(kWe) (kWe) (%) &

P1 932.5 729.3 78.21

P2 932.5 716.3 76.82

P5 932.5 693.2 74.34
Promedio 932.5 712.9 76.45

& El % de carga es el cociente de la potencia medida y la potencia nominal.
Fuente: Datos medidos en el complejo.

Figura 1.9 Situacion actual de las bombas de proceso

rrry.

933 kWe 933 kWe 933 kWe 933 kWe 933 kWe
n=92.00% n= 91.63 n=N/D n=N/D n=92.38%
f.c.= 78.21% f.c.=76.82% f.c.= N/D f.c.=N/D f.c.=74.34%
h/aio=3828 h/afio=5838 hfafio=2874 hfafio=3169 h/afio=883

N/D = Dato no disponible por estar fuera de operacion
f.c. = Factor de servicio
Fuente: Elaboracién propia con datos de disefio y operacién del complejo.
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1.2. Sistema de filtracion.

La filtracién a través de lechos empacados es una de las aplicaciones de flujo de fluidos
mas conocida. El objetivo de la filtracion es separar los sélidos contenidos en fluidos
forzando su paso a través de membranas porosas. Las particulas solidas son atrapadas
dentro de los poros de la membrana y forman una capa sobre la superficie de la misma. El
fluido pasa a través del lecho de sdlidos y a través de la membrana de retencion.

Para obtener un rendimiento razonable en la filtracion industrial se disminuye la resistencia
al flujo mediante el incremento del area de filtracion sin aumentar el tamafo total del
aparato de filtracion.

La seleccion del equipo de filtracion depende de factores como se describe a continuacion:

* Viscosidad del fluido

* Densidad del fluido

* Reactividad quimica

* Tamafo de las particulas sélidas

* Flujo de material a manejar

* Concentracion de la pasta alimentada

Los tipos de filtros mas comunes son:

* Filtros de arena

* Filtros prensa

* Filtro rotatorio horizontal
* Filtros de vacio

* Filtros centrifugos

El filtro usado en la instalacion industrial es del tipo arena, el cual se describe a
continuacion:

El filtro de arena es el mas sencillo usado en la industria, que consiste en varias capas de
piedra, grava y arena sostenidas por una rejilla. El flujo se alimenta por la parte superior de
la capa de arena y pasa a través del lecho por gravedad. Se usan solamente cuando se
trabaja con grandes flujos de pastas muy diluidas, cuando tanto el producto sélido como
liquido no tienen un alto valor unitario y cuando el producto sélido no va a ser recuperado.
Después de un periodo de operacion, el lecho se limpia por medio de un flujo de agua a
contracorriente.

La aplicacién mas comun se da en plantas de tratamiento de aguas.

El circuito de agua desde las bombas de agua de captacion hasta las bombas de proceso
pasa por un sistema de filtracion, el cual alimenta a las bombas de proceso.
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En la Figura 1.10 se muestra el sistema de filtracion lo constituyen 10 filtros tipo cama, en
los que se introduce el agua del cabezal de salida de las bombas de captacion por medio
de dos cabezales en paralelo. Cada cabezal alimenta el agua a 5 filtros ya sea en paralelo
o en serie, dependiendo de las necesidades de operacion vy filtracion, ademas de tener la
opcién de sacar de operacion cualquier filtro para su mantenimiento. La descarga de cada
tren de filtros pasa a un deaereador para eliminar el aire contenido en el agua. El agua
obtenida de los deaereadores pasa a un cabezal de alimentacion de agua de las bombas
de proceso. La clasificacion usada para la identificacion de los filtros es de A1 a A5 para el
tren de filtracion “A”, y B1 a B5 para el tren “B”.

De estos 10 filtros operan 9 de ellos normalmente independientemente de la capacidad
total de bombeo.

El sistema de filtracion consistente en 10 filtros con capacidad de disefio de 230 |/s cada
uno. El sistema fue disefiado para operar a un flujo total de filtracion de agua de 1,840 I/s,
manteniendo en operacion 9 filtros y teniendo solo uno de reserva para el mantenimiento y
retrolavado.

El sistema de filtracion de agua esta construido para retener el 98% de las particulas
solidas mayores o iguales a dos micras. El sistema filtrante consta de camas de antracita,
granate fino y granate grueso como lo muestra la tabla 1.8.
A la salida del sistema de filtracion se tienen dos tanques deaereadores que operan un por
cada tren de filtraciéon. Estos tanques remueven el aire contenido en el agua filtrada para
posteriormente ser succionada por las bombas de proceso.

Tabla 1.8 Caracteristicas del sistema de filtracion
ALTURA GRANULOMETRIA

CONCEPTO (cm) (mm)
Antracita 45 0.8-09
Granate fino 45 0.30
Granate grueso 325 14.0

Fuente: Datos de diserio del fabricante.

, Fiiura 1.10 Sistema de filtracion.
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Fuente: Diagrama de disefio del complejo.
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Estos equipos son alimentados con el flujo y presion de agua proveniente del sistema de
captacion, y no requieren de energia ya sea térmica o eléctrica adicional para su
funcionamiento. La presion de operacion de los filtros es de 10 bar a la entrada.

1.3 Variadores de velocidad.

Los variadores de velocidad electronicos son dispositivos usados para el control de
velocidad de motores eléctricos de corriente alterna mediante el ajuste de la velocidad del
motor para satisfacer los requerimientos de carga de la bomba.

Por lo general, las motobombas instaladas en plantas industriales operan en muchas
ocasiones a menor carga nominal que su disefio. Como consecuencia de esto, surgio la
necesidad de controladores o variadores de velocidad que logran disminuir el consumo de
energia eléctrica cuando la operacion se realiza a carga parcial. Estos equipos se basan
en componentes electronicos de conmutacién y representan un nicho tecnolégico para los
fabricantes de motores y los fabricantes e integradores de maquinaria.

Los motores de induccion de corriente alterna son adecuados para la aplicacion de este
tipo de dispositivos, cuyo requisito es una velocidad casi constante. Los beneficios de su
uso son:

* Mejora de la eficiencia energética

* Redisefo de los procesos

» Capacidad ajustable faciimente

* Arranque suave

Una solucion al problema referente a la reduccion de flujo en las bombas de captacion y al
mismo tiempo a la alta presion a la salida de las bombas, es la instalacion de reductores
de velocidad para el control de flujo.

La metodologia aplicada para el céalculo del potencial de ahorro de energia utilizando
variadores de velocidad en las bombas de captacion y de proceso se presenta en el
capitulo 2, cuyos resultados se muestran en el capitulo 3.

Los avances en componentes electronicos de potencia, circuitos y controles, han hecho
que estos dispositivos de control de velocidad sean técnicamente factibles vy
econdémicamente rentables para ser instalados a las terminales del suministro de energia
de un motor eléctrico cuando se requiere operar a cargas parciales. La Figura 1.12
muestra un diagrama tipico de un variador de velocidad de estado sélido.

Los controles de velocidad variable constan basicamente de tres elementos que son:

Rectificador.- Convierte el voltaje de corriente alterna de 60Hz a una sefal de corriente
directa por medio de diodos o rectificadores

Filtro.- Este consiste en un capacitor o inductor o ambos, el cual alisa la sefial de
salida del rectificador y provee la reactancia necesaria de conmutacion

Inversor.-  Este convierte la sefial del rectificador en una sefial de corriente alterna de
frecuencia ajustable (mayor de 10 y menor de 60Hz.) y voltaje ajustable,
manteniendo la relacion de frecuencia y voltaje (V/Hz) aproximadamente
constante.
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Los tipos de variadores de velocidad electronicos existentes para su aplicaciéon en motores
de induccién de corriente alterna son los siguientes:

¢ Inversor voltaje - fuente (IVF).
e Inversor corriente - fuente (ICF).
¢ Modulacién ancho de pulso (MAP).

La Tabla 1.9 muestra las caracteristicas de los tipos de control de variador de velocidad.

Los inversores corriente - fuente usan un inductor para filtrar el voltaje de la corriente
directa rectificado. Esta corriente constante es suministrada al inversor, el cual produce
una onda cuadrada de corriente para controlar el motor. Son usados en aplicaciones de
alta inercia de carga superiores o iguales a 373 kWe (500 HP), debido a su disefio simple,
capacidad regenerativa y bajo costo por HP.

Estos dispositivos no son usados en motores de bajo tamafio debido a que requieren un
inductor muy grande en la etapa de rectificacion de corriente directa.

Los inversores voltaje - fuente convierten el voltaje de linea de corriente alterna a voltaje
de corriente directa con un rectificador. La salida del rectificador es filtrada con un
capacitor e invertida a potencia de voltaje variable o de frecuencia variable en corriente
alterna. El control de velocidad es obtenido por medio del control de frecuencia.

Este tipo de dispositivo se usa en aplicaciones de mediana o baja potencia. Son
comparativamente simples en disefio y pueden usarse en multiples motores. El
rendimiento puede bajar durante su aplicacién a bajas velocidades debido al bajo factor de
potencia y a la ocurrencia ancha de pulsaciones, causando en ocasiones mal
comportamiento.

Este tipo de dispositivos debe ser usado con equipos de filtracion, pero estos ultimos son
caros.

La modulacién ancho de pulso son los dispositivos mas populares para el control de
velocidad de motores mediante la variacion de frecuencia, particularmente para motores
menores de 200 HP. Tienen poco impacto en la calidad de potencia y requiere menor
equipo de filtracién. La sefial que producen es “a chopper” de voltaje de amplitud total, lo
cual permite controlar el motor en su rango total de velocidad. El diodo rectificador usado
crea menor distorsion y requiere menor filtrado que otros tipos de variadores.

Este tipo de dispositivos mantiene el factor de potencia a lo largo del rango de velocidades
y en motores menores de 187 kWe (250 HP) su costo, calidad de potencia y disponibilidad
son mejores que otros tipos de variadores.
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Figura 1.11 Variador de velocidad de estado sélido.
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Fuente: Fuente: Adjustable-Speed Drives Project, Assessment Guide; ADM
Assaciates, Inc., Wisconsin Center for Demand-Side Research, 1994.

Tabla 1.9 Caracteristicas de variadores electronicos de velocidad.

Caracteristica IVF ICF MAP

Control de torque Voltaje - frecuencia  Corriente — voltaje -  Corriente — voltaje -
frecuencia frecuencia

Numero de motores Multiple Uno Mdltiple
Impedancia del motor Independiente Dependiente Independiente
Factor de potencia Bajo 0.90s Bajo 0.90s Alto 0.94s
Eficiencia Media Baja Alta
Harménicas Media Alta Baja
Distorsion de Media Alta Media
corriente

Fuente: Adjustable-Speed Drives Project, Assessment Guide; ADM Associates, Inc.,
Wisconsin Center for Demand-Side Research, 1994.

1.3.1. Aplicacién de variadores de velocidad en bombas.

En general, los variadores de velocidad son recomendados para su instalacién cuando:
= Se requiere potencia parcial en un equipo.
= El tiempo de operacion anual a carga parcial es considerable.

Los variadores de velocidad pueden ser aplicados de acuerdo a diferentes condiciones de

potencia requerida:

» Para cargas de torque variable, donde el torque varia de acuerdo a la velocidad del
motor. Como por ejemplo: mezcladores industriales, bombas centrifugas, ventiladores,
entre otros.

= Para cargas de potencia constante, donde la potencia se requiere constante, pero el
torque decrece de acuerdo a la velocidad del motor Como por ejemplo la mayoria de
las maquinas herramientas.

* Para control de velocidad, donde la potencia requerida permanece constante pero la
velocidad cambia; por ejemplo, bombas de desplazamiento positivo, bandas
transportadoras, extrusoras, trituradoras, entre otros

En nuestro caso de estudio, las bombas centrifugas estan en la categoria de los
variadores de velocidad de torque variable de acuerdo a la velocidad del motor. El torque
en este caso es proporcional al cubo de la velocidad.
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En el equipo de bombeo, los controles de flujo y de presion juega un papel importante.
Con la ausencia de variadores de velocidad, el control de flujo se realiza mediante medios
externos a la bomba mediante la restriccion de flujo o la instalaciéon de un circuito para la
recirculacion de parte del agua a la succion de la bomba. Otro medio de control de flujo es
el uso de valvulas de estrangulacion, lo cual incrementa la presién de descarga de la
bomba.

Cualquiera de los métodos de control de flujo sin variador de velocidad tiene la desventaja
de que se tiene un consumo mayor de energia. La reduccién de flujo de agua a través de
la bomba y la disminucién de la presion de descarga de la bomba con el uso de variador
de velocidad provocan que el motor requiere menor potencia que la requerida en
condiciones normales de operacion. En el capitulo 2 se muestra la metodologia empleada
para el calculo del potencial de ahorro de electricidad mediante el uso de variadores de
velocidad.

1.4. Turbogeneradores.

Un turbogenerador es un dispositivo que mediante una serie de procesos transforma la
energia quimica del combustible en electricidad (Ver figura 1.12). Consta de los siguientes
equipos:

a) Compresor

b) Combustor

c) Turbina

d) Generador

e Un turbocompresor que toma el aire ambiente (a ps y T¢) y lo comprime hasta p;
(evolucién 1 - 2). Este proceso se puede suponer adiabatico. Idealmente es sin
roce, pero en general es politrépica con roce.

» Luego el aire comprimido a p2 pasa a la camara de combustion. Alli se le agrega
una cierta cantidad de combustible el que se quema. Al quemarse la mezcla, la
temperatura de los gases sube hasta T;. La combustiéon es practicamente isobarica
(evolucion 2 - 3).

« A continuacién los gases calientes y a alta presion se expanden en la turbina Tj.
Esta turbina acciona el turbocompresor por medio de un eje. La expansion en la
turbina es hasta las condiciones 3" Idealmente es expansion adiabatica sin roce,
pero en general es politropica con roce (evolucion 3 - 3°).

» Los gases de escape se siguen expandiendo a través de una segunda turbina de
potencia hasta alcanzar la presion ambiente (p4, evolucion 3" - 4).Esta turbina de
potencia entrega trabajo al exterior. Tipicamente el trabajo se usa para accionar el
generador de electricidad

Considerando un diagrama Presion —Volumen se tendria lo siguiente (ver figura 1.13):

« En 1 se toma aire ambiente. Este se comprime hasta 2 segln una adiabatica
(idealmente sin roce, normalmente una politropica con roce).
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o Luego el aire comprimido se introduce a una camara de combustion. Alli se
le agrega una cierta cantidad de combustible y este se quema. Al producirse
la combustién se realiza la evolucion 2-3. Tipicamente esta es isobarica (o
casi isobarica, pues se pierde un poco de presion por roce). Como a la
camara de combustion entra tanto fluido como el que sale, la presion casi no
varia. La temperatura T3 es una temperatura critica, pues corresponde a la
mayor temperatura en el ciclo. Ademas también es la mayor presion. Por lo
tanto los elementos sometidos a T3 seran los mas solicitados.

» A continuacion viene la expansion de los gases hasta la presién ambiente. Esta
expansion la debemos dividir en dos fases. En la primera (de 3 a 3') el trabajo de
expansion se recupera en una turbina que sirve para accionar el compresor. En la
segunda fase (de 3' a 4) existen dos opciones:

o Sientre 3'y 4 se instala una turbina, el trabajo de expansién se convierte en
trabajo mecanico. Se trata de un turbopropulsor o lo que comunmente se
llama turbina a gas.

o Si entre 3' y 4 se sigue con la expansion de los gases en una tobera, el
trabajo de expansién se convierte en energia cinética en los gases. Esta
energia cinética sirve para impulsar el motor. Se trata de un turboreactor o
lo que cominmente se llama un motor a reaccion.

« Finalmente los gases de combustion se evacuan a la atmésfera en 4. La evolucion
4-1 es virtual y corresponde al enfriamiento de los gases hasta la temperatura
ambiente.

Las Figuras 1.12 y 1.13 muestran el diagrama interno de una turbina de gas y el diagrama
a bloques de la misma, respectivamente.

Figura 1.12 Diagrama de flujo de una turbina de gas.
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Fuente: Termotecnia, Universidad de Chile
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Figura 1.13 Diagrama interno de una turbina de gas.

Q
fhs@) Licle de Joule

a Brayion

1-2: compresion
3-3"turb. comp.
3!']-4:turh.trahajo

®A0

pa"1h @ ~l«qced @

Fuente: Termotecnia, Universidad de Chile

A J

1.4.1. Condicioén de diseno.

Un turbogenerador se disefia para operar a condicion ideal denominada ISO7; la cual esta
definida como condicion estandar de operacion a temperatura ambiente de 15°C, altura a
nivel del mar (presiéon atmosférica de 1.03 bar) y 60% de humedad relativa del aire, dando
a estas condiciones su maxima capacidad de generacién de electricidad de disefio.

Sin embargo, como el compresor de la turbina es una maquina volumeétrica que introduce
el aire requerido para la combustién, dicho volumen de aire se ve afectado por cambios en
las condiciones ambientales del lugar donde se instala el turbogenerador. A las
condiciones ambientales donde se instala y funciona el turbogenerador se denomina
condicion de SITIO. Cuando la temperatura ambiente, humedad y altitud se incrementan,
se reduce la cantidad de aire comprimido, reduciendo a su vez la capacidad del compresor
para el suministro de aire para la combustion, reduciendo a su vez la potencia al freno de
la turbina y por consiguiente la potencia de generacién de electricidad.

El sistema de generacion de energia eléctrica en la instalacion considerada consta de dos
turbogeneradores movidos por turbinas de gas del tipo LM-2500 marca General Electric,
con capacidad de generacion de electricidad de 19.5 MWe en condicién ISO.

El simulador GT-Pro es un paquete de computadora de la firma Thermoflow, Inc., el cual
contiene una base de datos de turbogeneradores fabricados en todo el mundo de
capacidades que van desde 0.5 MWe hasta 254 MW,, para las diferentes marcas lideres
como General Electric, Mishubishi, ABB, Roll Roys, entre otras. Dicha base de datos
contiene informacion de las curvas caracteristicas de disefio a condicion ISO y puede
generar las curvas caracteristicas para condiciones de SITIO que especifique el usuario,
para conocer su comportamiento a diferentes condiciones ambientales.

Se utilizd el software GT-Pro para generar las curvas de disefio del turbogenerador GE
LM-2500 en estudio con el fin de conocer su comportamiento en condicién ISO y a la

1 1SO 2314; 1989
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condicion de SITIO (las cuales son muy dificiles de conseguir con los proveedores). Las
variables consideradas son las siguientes:

* Temperatura ambiente promedio de 27 °C.

* Temperatura ambiente maxima de 38 °C

* Humedad relativa del aire de 80%

= Altura sobre el nivel del mar de 20 metros.

En dicha simulacién se considero lo siguiente:

* Los equipos auxiliares del turbogenerador consumen 0.5 % de la generacién total, el
cual es un valor promedio de consumo en este tipo de turbinas.

» Factor de potencia del generador eléctrico de 80%, de acuerdo a los datos de disefio.

En la Tabla 1.10 se muestran las caracteristicas de disefio del turbogenerador a condicion
ISO. En la Tabla 1.11 se comparan las caracteristicas del turbogenerador para la
condicion ISO, de los datos reportados por el fabricante y los obtenidos de la simulacion
con GT-Pro. En la misma tabla se observa que las desviaciones de los parametros mas
importantes que definen el comportamiento de los turbogeneradores son aceptables, ya
que en el peor de los casos simulados dicha desviacion fue del 2.8% en la eficiencia;
contrariamente a esta, la variable que mejor se apegé a la simulacién fue el flujo masico
de aire con 0.42% de desviacion.

La tabla 1.12 muestra las diferencias en las condiciones ISO y de SITIO para la evaluacion
de los turbogeneradores, observandose que la mayor diferencia se refiere a la altura sobre
el nivel del mar y la humedad relativa. La Tabla 1.13 muestra las variables principales de
los turbogeneradores en condiciéon de SITIO obtenidas del GT-Pro, la cual no se pudo
comparar con la del fabricante porque no se obtuvieron las curvas de disefo.

Comparando las variables de las condiciones ISO y de SITIO (Tablas 1.23 y 1.25), se
puede observar que la disminucién de generacion de energia eléctrica provocada por las
condiciones ambientales (reduccion del flujo masico de aire en 15,000 kg/h), hace que la
temperatura de gases de salida se incremente 12 °C, incrementando el régimen térmico
de 10,444 a 10,801 kJ/kWh.

La Figura 1.14 muestra el comportamiento de la generacién neta respecto a la
temperatura ambiente, en la que se observa la disminucion en la generacion neta de
electricidad al aumentar la temperatura ambiente. Comparando la generacion neta de
electricidad a 15 y 38°C de temperatura, se obtiene una disminucién de 21%, equivalente
a 4.0 MW,.

Tabla 1.10 Datos de disefio del turbogenerador LM-2500 a condicion I1SO (GT-Pro).

CONCEPTO DATO UNIDADES
Velocidad de giro 3600 rpm
Temperatura de los gases de 498 °C
escape

Relacién de presiones del 180 -
compresor

Flujo masico de aire 234,000 kg/h
Generacion neta 19,104 kWe
Reégimen térmico neto 10,444 kJ/kWh
Eficiencia neta 34.5 %

Fuente: Datos del fabricante

Estudio térmico y eléctrico para el rediserio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Capitulo 1.- Antecedentes 26

Tabla 1.11 Comparacion de condicién ISO de datos del fabricante y el modelo GT-

Pro.
CONCEPTO FABRICANTE GT-Pro DESVIACION (%)
Generacion neta (kWe) 19,489 19,104 +1.9
Régimen térmico neto (kJ/kWh) 10,265 10,444 -1.7
Eficiencia neta (%) 35 34 +2.8
Flujo masico de aire (kg/h) 235,000 234,000 +0.42
Temperatura de gases de escape 494 498 -0.80

(C)
Fuente: GT-Pro y datos del fabricante.

Tabla 1.12 Condiciones ambientales ISO y de SITIO de los turbogeneradores

CONCEPTO ISO SITIO Diferencia UNIDAD
Altitud sobre el nivel del 0 20 20 ‘m
mar

Temperatura ambiente 15 27 12 °C
Humedad relativa 60 80 20 %

Fuente: Datos ambientales del complejo para el disefio del turbogenerador

Tabla 1.13 Comportamiento del turbogenerador en condicion de SITIO

CONCEPTO GT-Pro UNIDAD
Generacién neta 17,164 ‘kWe
Régimen térmico neto 10,801 "kJ/KWh
Eficiencia neta 33.3 %
Flujo mésico de aire 219,000 kg/h
Temperatura de salida de los gases de 510 °C
escape

Fuente: Datos del GT-Pro.

Figura 1.14 Variacion de la generacion neta respecto a la temperatura ambiente
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

1.4.2. Condiciones de operacion.

Desde el principio de este estudio se definieron dos formas de operacion y la relacion del
consumo de electricidad de los sistemas de bombeo y la generacion de electricidad. Dicha
relacion se da a dos condiciones de bombeo total de la instalacion: a 276.0 y 515.3 I/s.
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Cada una de estas condiciones de bombeo define los requerimientos de demanda de
electricidad.

La capacidad de generacion de electricidad del turbogenerador en condicion de SITIO es
de 17.1 MW,. Cuando el sistema de bombeo suministra 515.3 I/s, demanda 5.0 MW, de
electricidad. Al operar a estas condiciones, Unicamente se ocupa el 29.4% de su carga
nominal de generacion y se reduce la eficiencia hasta 21%, cuando por disefio deberia
operar al 33%. De dicha demanda de electricidad el 56% se suministra a los dos sistemas
de bombeo y el 44% se suministra para el resto de la carga de los sistemas eléctricos del
proceso.

Cuando la instalacion de bombeo de agua suministra 276.0 I/s, demanda 4.0 MW, de
electricidad. Al operar a estas condiciones, Unicamente se ocupa el 23.5% de su carga
nominal de generacién y se reduce la eficiencia hasta 19 %. De dicha demanda de
electricidad el 45 % se suministra a los dos sistemas de bombeo y el 55% se suministra
para el resto de la carga de los sistemas eléctricos del proceso. Durante la operacion
normal del sistema, se mantiene operando un turbogenerador, mientras que el otro
permanece de respaldo.

La subutilizacion del sistema de generacion de electricidad indicada por los datos ya
mencionados, abre la posibilidad de proponer alternativas de redisefio para incrementar la
eficiencia actual de operacién. Las alternativas consideradas que se describiran vy
analizaran en esta seccién, fueron acordadas en forma conjunta con el personal de
operacion de la instalacion industrial, considerando las necesidades actuales y futuras, asi
como los requerimientos de mantenimiento de los equipos evaluados.

La informacion recopilada para la evaluacion de los turbogeneradores se adquirié de los
meses de abril a septiembre del afio 2000. Con esta informacién se realiz6 el analisis del
comportamiento actual de los turbogeneradores.

La Figura 1.15 muestra la potencia de generacion de los turbogeneradores con los datos
recolectados de los reportes diarios de operacién, dichos datos muestran que la potencia
promedio de generacion de electricidad se mantiene entre 4.6 y 5 MW, para los meses de
abril a junio del 2000, cuando el bombeo de agua fue de 515.3 I/s. Se observan también
caidas en la potencia de generacion en los meses de junio y agosto de 2000. La ultima
caida de potencia de generacion del grafico en el mes de septiembre se debe a que se
redujo el bombeo total de agua hasta 276.0 I/s, lo cual ocasioné una reduccion en
demanda de hasta 4 MW,.

En la reproduccion de las curvas de disefio de las turbinas LM-2500 con GT-Pro se
obtuvieron resultados hasta una generacion minima de 6 MW,. La generacién minima
actual de este turbogenerador es de 4 MW,, por lo que se realizd una extrapolacion de las
curvas obtenidas para estimar los parametros generales de comportamientos del
turbogenerador hasta 4 MW, con base en lo descrito en el siguiente parrafo. La
extrapolacion de las curvas se realizé con base en las curvas caracteristicas y a la
autorizacién del fabricante por llamada telefénica donde indic6 que este tipo de turbina si
puede operar a menores cargas que las entregadas en los catalogos.
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La informacion del GT-Pro no abarca completamente el comportamiento de los
turbogeneradores y solo se limita a la informacion proporcionada por los fabricantes o en
las bases de datos internacionales, como es el caso de la informacion de

turbogeneradores que proporciona la revista Gas Turbine World2. Adicionalmente, se tuvo
comunicacion con el fabricante para preguntar a cerca de la generacion minima y coment6
que si puede reducirse hasta 4 MW, pero que no es recomendable, debido a que estas
maquinas sufren mayor desgaste y esfuerzos en los alabes.

Las curvas de disefio a las que se realizd la extrapolacion son las siguientes:
= Eficiencia del turbogenerador Vs. generacion

= Régimen Térmico Vs. generacion

= Consumo de combustible Vs. generacion

En la Figura 1.16 se muestran las curvas de comportamiento de eficiencia respecto a
potencia de generacion, en la cual se ubican los puntos de operacion a4 y 5 MW,. En esta
figura se observa que la eficiencia disminuye hasta 20.0% y 21.6%, respectivamente;
correspondiente a la disminucién de 13.3 y 11.7 puntos porcentuales respecto a la
condicion de disefio.

La eficiencia promedio de los turbogeneradores a 5 MW, se calculé en 19%, considerando
el consumo de combustible y la potencia de generaciéon actual. Comparando este valor
con el obtenido en las curvas de comportamiento (de 21.6%), se tiene una diferencia de
1.4%, lo cual es normal para este tipo de equipos que han tenido varios afios de operacion
y a condiciones de baja carga de generacion.

La Figura 1.17 muestra las curvas de comportamiento del régimen térmico a generacion
de 4y 5 MW, (17,906 y 16,676 kJ/kWh), respecto a la condicion de disefio de 17.1 MW,
(10,801 kJ/kWh). ElI aumento de este indicador fue de 7,105 y 5,875 kJ/KWh,
respectivamente.

Figura 1.15 Potencia promedio de generacion de electricidad
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Fuente: Elaboracién propia con datos de operacién del complejo.

2 Gas Turbine World, Revista Bimensual publicada por Pequot Publishing Inc. , ISSN 0747-7988
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Figura 1.16 Comportamiento de eficiencia respecto a la potencia de generacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

Figura 1.17 Variacion del régimen térmico respecto a la potencia de generacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

Se calcul6 el consumo de combustible mediante la Figura 1.18, la cual define el
comportamiento de consumo de combustible para las condiciones de sitio del
turbogenerador, para los requerimientos totales de energia eléctrica a 5 MW,. El consumo
de gas combustible requerido para dicha capacidad fue de 1,986.6 m*/h.

Figura 1.18 Consumo de combustible respecto a la potencia de generacion
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Fuente: Elaboracién propia con datos de GT-Pro.
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1.5. Conclusiones

El analisis de operacion respecto a sus condiciones de disefio que se realizé6 en el
complejo industrial en estudio muestran que las bombas de agua de alimentacion y
bombas de proceso funcionan a cargas de 68% y 76%, respectivamente. Esta situacion se
debe al cambio en las politicas de produccidén ocasionadas por el cambio de la demanda
de agua del proceso y la disminucion de la demanda interna de electricidad de los
sistemas de bombeo.

El analisis realizado en este capitulo plantea la necesidad del redisefio de las instalaciones
de bombeo y de generacion de electricidad para la mejora de los consumos de electricidad
y del incremento de la eficiencia de bombeo y eficiencia de generacion de electricidad.

Una de las alternativas aplicables es la desincorporacion de bombas, ya que actualmente
se tienen operando 3 de 8 bombas de captacién y 3 de 5 bombas de proceso. Con esta
accion se elimina equipos que esta de sobra en el complejo, el cual se puede utilizar en
otras aplicaciones o se puede vender como equipo usado; asimismo, se reduciran los
costos de mantenimiento.

Se presenta la posibilidad de utilizar variadores de velocidad para ajustar el flujo de agua
de las bombas mediante la reduccion del consumo de electricidad, del cual se hace un
analisis de los principales tipos, recomendando el uso del tipo Corriente — fuente, el cual
se pueden aplicar a motores de la capacidad mayor de 373 kW. Asimismo, se propone
realizar el andlisis del cambio de los motores eléctricos por sus equivalentes de alta
eficiencia en las bombas de captacion y de proceso (Ver capitulo 3).

Debido a que la carga actual de generacion de electricidad es muy baja (29%), se propone
el cambio de los turbogeneradores o el incremento de la generacion, vendiendo la
electricidad sobrante, lo cual se estudiara en el capitulo 4.

Con el software GT-Pro y GT-Master se reprodujo el comportamiento de las principales
variable requeridas para la evaluacion del turbogenerador, las cuales son las curvas de
generacion respecto a la eficiencia, régimen térmico y consumo de combustible.
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2. METODOLOGIAS UTILIZADAS

En este capitulo se presentan 4 metodologias que fueron desarrolladas para la evaluacion de los

sistemas de bombeo y de generacion de electricidad del Complejo en estudio. Las metodologias se

aplican para los siguientes fines:

e Evaluacién del comportamiento de bombas de agua.

e Evaluacion del potencial de ahorro de energia mediante la aplicacion de variadores de velocidad
en bombas de agua.

e Evaluacion del potencial de ahorro de energia mediante el redisefio de la generacion de
electricidad con turbomaquinaria.

e Evaluacién econémica de alternativas de redisefio.

Dichas metodologias integran los aspectos basicos de evaluacion de los equipos mencionados e
incluye la experiencia de trabajo del ponente con conceptos nuevos y herramientas que permiten una
evaluacion mas completa y segura, como es el caso del uso de las curvas de comportamiento que
proporciona el software GT-Pro y GT-Master, las cuales son muy dificiles de obtener de los
fabricantes de turbogeneradores.

La metodologia desarrollada en la seccion 2.1 se utiliza para la evaluacion del comportamiento de
bombas centrifugas para el calculo de su eficiencia de operacion.

La metodologia de la seccion 2.2 se desarroll6 para la evaluacién de variadores de velocidad cuando
son aplicados en bombas centrifugas que trabajan a cargas parciales de bombeo. En esta
metodologia se calcula el potencial de ahorro de electricidad de acuerdo a los requerimientos de
flujo de bombeo. Para este calculo se utilizan las muy conocidas leyes de semejanza de las bombas,
las cuales se describen mas adelante.

La metodologia de turbogeneradores presentada en la seccion 2.3 describe la manera de evaluar el
comportamiento de las principales variables de turbogeneradores mediante las curvas caracteristicas.
Se calculan los consumos de combustible y generacion de electricidad para diferentes condiciones
de operacion. Se calculan también las variables de régimen térmico y eficiencia, asi como los
potenciales de ahorro de combustible mediante la comparacién del comportamiento de operacion y
de diferentes tubogeneradores. También en esta metodologia se determina el costo de generacion de
electricidad a una condicidn de operacion y cuando se tienen un incremento en la generacion de
electricidad.

La metodologia de evaluacién econémica presentada en la seccion 2.4 describe la forma de evaluar
los indicadores econdémicos de valor presente neto, tasa interna de rendimiento, relacion beneficio
costo y periodo de recuperacion de capital. Asimismo, determina la forma de calculo de la
sensibilidad de una alternativa mediante la variacion del costo de combustible o del costo de
inversion.
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2.1. Metodologia de bombas.

En esta seccion se presenta la metodologia para la evaluaciéon del comportamiento de las bombas de
captacion y bombas de proceso. Esta metodologia utiliza los principales datos de disefio del
fabricante de bombas y la informacion de operacidn para el calculo de carga, potencia hidraulica,
demanda de electricidad y eficiencia. El diagrama de flujo se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de bombas.
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Condicional 1: Verifica si la eficiencia calculada es correcta, de acuerdo a los parametros medidos y la
eficiencia de disefio.

A continuacion se describe de forma general las férmulas para la evaluacién de la bomba de agua
centrifuga y el calculo de las principales variables que determinan el comportamiento de la misma.
La aplicacion del formulario siguiente se aplica a los datos de disefio y de operacion cuando el
fabricante de equipo no proporciona los datos de disefio.

Calculo de la carga total.

t des suc
Calculo de la carga estatica.
H s = _(PEH_ _—ch_) + Ades s Asur.
0.1
Calculo de la potencia hidraulica.
_0-H,-9.806
" 1,000
Calculo de la eficiencia de la bomba.
P
"= BEp’
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Calculo de la eficiencia combinada motor - bomba.
Ph
=—"-.100
qm-b DE

op

La Figura 2.2 muestra los puntos de medicion de presién a la succién y descarga de la bomba. Asi
mismo, la Figura 2.3 muestra las presiones de los equipos antes y después de la bomba, asi como las
alturas respectivas para el calculo de la carga estética de la bomba.

Las presiones de succion y descarga se refieren a las presiones en la linea de tuberia de la bomba

antes y después de la misma. La demanda eléctrica se refiere a la electricidad que consume la
bomba.

Las presiones manométricas de succion y descarga de la bomba representan las presiones de los
equipos o sistemas de donde la bomba succiona y descarga el agua.

_Figura 2.2 Puntos de medicién de presiones de la bomba.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.3 Puntos de medicién de presiones del sistema.
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2.2. Metodologia de variadores de velocidad

El variador de velocidad es un dispositivo que permite modificar la frecuencia de la electricidad
suministrada a una bomba para modificar la velocidad de operacion y por consiguiente la demanda
de electricidad, sin la necesidad de la obstruccién de flujo que normalmente se realiza con valvulas.

Esta metodologia presenta el procedimiento para la evaluaciéon de bombas centrifugas funcionando
con variador de velocidad, asi como el calculo del potencial de ahorro de electricidad generado por
este concepto. La figura 2.4 muestra el diagrama de flujo correspondiente.

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la metodologia de variadores de velocidad.
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A continuacién se describe de forma general las formulas para la evaluacion de las variables de
carga, velocidad de la bomba con variador de velocidad, potencia hidraulica, consumo de
electricidad y el potencial de ahorro de electricidad.

Calculo de la carga total con variador de velocidad.
(H.r - Hr)

Hw = e Q2 ope +(Hs) is
(QZ )dis ( ) P s /d
Ley de semejanza de bombas
%V = Vvv = QX
Vope Qope

Calculo del por ciento de velocidad con variador de velocidad.

o = 2100

ope
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Calculo de la velocidad con variador de velocidad.
v, = %V -V,
100
Calculo de la potencia hidraulica con variador de velocidad.
Q- H ,;+9:806
Rﬁw ST
1,000

Calculo de la reduccion en potencia hidraulica con variador de velocidad.

RP}:W = ‘Pﬁw . ‘P.‘I
Calculo de la demanda eléctrica esperada con variador de velocidad.
P
DE, =" .100
T]ope

Calculo de la eficiencia del variador de velocidad.
7?""=C1 .Q:pe +C2 .Qape +C3

Calculo del ahorro en demanda.
AD = DEm - DE,
Célculo del ahorro de energia eléctrica.

AE=ADeH,,

2.3. Metodologia de turbogeneradores.

El turbogenerador es un equipo que mediante un proceso de conversiéon de energia quimica
contenida en un combustible en una camara de combustién se obtiene energia térmica, la cual es
aprovechada por una turbina y convertida en energia mecanica. Esta ultima se convierte en energia
eléctrica en un generador.

La metodologia utilizada para la valuaciéon de estos equipos se desarrollo para la evaluacion de la
operacion de los turbogeneradores actuales a diferentes condiciones de demanda, asi como para la
comparacién del desempefio de este equipo a la condicién de operacion respecto a otros equipos que
satisfagan los requerimientos actuales de electricidad del complejo (Figura 2.5).

Las variables que se evalian y se comparan en diferentes condiciones de operacién son la eficiencia,
régimen térmico y consumo de combustible.

Es importante destacar que se utilizé un software para la obtencién de las curvas caracteristicas de
comportamiento para la evaluacion de la operacion de los turbogeneradores actuales y los

propuestos en las alternativas, asi como la originalidad de la metodologia desarrollada.

A continuacion se presenta las formulas para el calculo de las variables principales de evaluacion:
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Eficiencia.- Esta variable se obtiene de las curvas de comportamiento del turbogenerador a la
condicién de potencia de generacién deseada (Ver Figura 1.16).

P, (kW) *3,600
— %100 - %

J?r -
R []c_])*}?‘_[}ng
kg h

Régimen térmico.- Esta variable se obtiene de las curvas de comportamiento del turbogenerador a
la condicién de potencia de generacion deseada (Ver Figura 1.17).

PCC{E] *Fc(k—g]
kg h kJ
_> et

P, (kW) kWh

RT =

Consumo de combustible.- Esta variable se obtiene de las curvas de comportamiento del
turbogenerador a la condicion de potencia de generacion deseada (Ver Figura 1.18).

Costos de generacion de electricidad por el método de anualidades.

El calculo del costo de generacion de electricidad se basé en el método de anualidades equivalentes,
considerando la suma de los costos siguientes: costos de inversion (incluyen transporte e
instalacion), costos fijos de operacion y mantenimiento y costos variables del combustible.

Los costos de inversion, transporte e instalacion se convierten a anualidades equivalentes mediante
las siguientes férmulas:

i(1+i)" }

Los costos anuales de generacion de electricidad estan dados por la suma de las anualidades de los
costos de inversioén, operacion, mantenimiento y de combustible. El costo de generacion por kWh
producido esta dado por el cociente de costos anuales entre la generacién anual.

CA, =C,* 4

4= VP[(:E :);): J

Cd, = B MG A

G, =P *H,
o _CA+CA, +CA,_USD
¥ G kWh

a
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Figura 2.5 Diagrama de flujo de la metodologia de turbogeneradores.
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Condicional 1: Verifica si los datos del fabricante y los generados con curvas de GT-Pro son menores al 5% de error

Potenciales de ahorro de energia.

La metodologia utilizada para la evaluacion de los potenciales de ahorro de energia de los
turbogeneradores se describe en los siguientes aspectos:

- Curvas caracteristicas del fabricante de los equipos de generacion.

Se requieren las curvas caracteristicas del fabricante del turbogenerador a condicién ISO y de SITIO
de:

= Consumo de combustible respecto a la potencia de generacidn neta.

= Régimen térmico respecto a la potencia de generacion neta.

= Eficiencia respecto a la potencia de generacion neta.

Dichas curvas de comportamiento se pueden tabular y representar en un polinomio por variable
mediante una curva de regresion lineal que facilmente se puede obtener de la hoja de calculo Excel.
La solucién del polinomio es la variable de consumo de combustible, régimen térmico y eficiencia,
respectivamente, y la variable dependiente en cada caso es la potencia de generacion.
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- Determinacion de variables de los equipos de generacion.

Se obtienen de las curvas de comportamiento el consumo de combustible, régimen térmico y
eficiencia para la potencia de generacion de operacion actual y de redisefio deseadas.

- Calculo del costo real de electricidad por incremento en la generacién.
Cuando se comparan costos de generacion para la misma alternativa pero incrementando la
generacion, el costo real del incremento de electricidad generada se realiza de la siguiente manera:

Beneficios = kWh adicionales * Costo de generacién adicional

El costo real de generacion a la potencia de generacion adicional costard mas barata que la generada
originalmente, por lo que la ponderacién de dicho costo es la siguiente:

G,C0, +G.C, =G,C,

Despejando el valor de C;

sabemos que G, = G, -G,
C =(GTCT_'_GuCo)
1 Gr B Go
- Calculo del ahorro de combustible por generacion de electricidad entre alternativas de
diferentes turbogeneradores.

Cuando en una alternativa de redisefio se propone cambio de turbogenerador o de motogenerador, se
busca que la eficiencia del equipo nuevo sea mayor que el actual, por lo que el ahorro en consumo
de combustible se calcula de la siguiente manera:

consumo de combustible = Consumo a eficiencia del equipo nuevo — Consumo a eficiencia actual

El costo incremental de combustible al considerar el incremento de potencia de generacion es la
diferencia de los consumos de combustible, como se describe a continuacion:

Incremento del consumo de combustible = Combustible nuevo — Combustible actual

2.4. Metodologia de evaluacion econémica.

Se desarrollo la metodologia de evaluacion econdémica para su aplicacion a las alternativas de
redisefio de los capitulos 3 y 4, aplicandose también el analisis de sensibilidad por costo de inversion
y por costo de combustible para conocer la variacién de dichos. El diagrama de flujo de la
metodologia se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama de flujo para la evaluacién econémica de alternativas.

v v

[ OBTENCION DE LOS RESULTADOS] [DEFINICION DE DATOS GENERALES}

TECNICOS DE LA ALTERNATIVA A PARA APLICAR EN LA EVALUACION
EVALUAR ECONOMICA

I |

DETERMINACION DE DETERMINACION DE
COSTOS DE LA BENEFICIOS DE LA C%:Cgé ?ADEtT?:I;lJfT?\EA
ALTERNATIVA ALTERNATIVA

CALCULO DE INDICADORES ECONOMICOS: VALOR

COMPARACION DE INDICADORES PRESENTE NETO, TASA INTERNA DE RENDIMIENTO,

DIFE&?S&%’%&%@% - RELACION COSTO/BENEFICIO Y PERIODO DE
T RECUPERACION DE CAPITAL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD JERARQUIZACION DE
l POR ALTERNATIVA ALTERNATIVAS POR TIPO CONCLUC'ONESJ
FIN

Esta metodologia se aplica por medio del método de analisis incremental, en el cual solo se
consideran las diferencias tanto de gastos como de beneficio en los flujos de caja.

Tasa de interés.

La evidencia del valor del dinero en el tiempo es denominada interés, esto es una medida del
incremento entre la cantidad de dinero originalmente prestada o invertida y la cantidad final que se
debe o la acumulada. Cuando el interés se expresa como porcentaje del monto original por unidad de
tiempo el resultado es la tasa de interés.

Tasa de descuento.
Es la tasa de interés utilizada en los calculos para obtener el flujo de caja descontado, es decir un
flujo futuro convertido a un valor presente equivalente.

Para seleccionar la tasa de descuento necesaria para calcular el VPN, son de utilidad los siguientes
criterios:

a)  El costo de oportunidad del capital que es la maxima tasa de interés bancaria a largo plazo.

b) La tasa de rendimiento minima atractiva (TREMA) que esperan los inversionistas una vez
considerado el riesgo.

c) Latasade costo de oportunidad de la empresa, que es la tasa de rendimiento que actualmente
obtienen los inversionistas en negocios similares, por lo que esperan que la nueva inversion
por lo minimo les reditiie lo mismo que obtienen en su empresa.

d) La tasa equivalente al costo del capital, que es la tasa que pactaron para el financiamiento a
mediano o largo plazo y es una medida de la eficiencia para comprobar que el proyecto rinde
igual o mas que su costo de capital, esto aplica sobre todo a los proyectos publicos.
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Vida qtil del proyecto.
Es el periodo de tiempo considerado para el analisis y las proyecciones de los variables econémicas,
también se le denomina horizonte del proyecto.

Periodo anual de operacion.
Es el nimero de horas que opera una instalacion o planta durante un afio, considerando tanto los
paros programados como los imprevistos.

Total de beneficios anuales.
Es la diferencia de beneficios anuales que se esperan de la alternativa. Dichos beneficios se
consideran constantes a lo largo de la vida til del proyecto en este procedimiento.

TBA =" [(AE * PG)+ 40]

Valor presente total de los beneficios.
Es la suma de los valores presentes de los beneficios anuales a lo largo del proyecto.

VPTB = Z i

= (1 + i‘)";l

Total de costos anuales.

Es la diferencia de costos de inversién y anuales que se esperan de la alternativa, considerando
inversion y costos de operaciéon y mantenimiento. Dichos costos se consideran constantes a lo largo
de la vida util del proyecto en este procedimiento.

Los costos de operacion y mantenimiento fijos son aquellos que se presentan independientemente de
la operacion de la planta y por lo tanto no estan directamente relacionados con el producto o la
energia generada.

Los costos variables de operacién y mantenimiento son aquellos que guardan relacion directa con la
produccién o la generacion de electricidad. Se consideran dentro de este rubro los materiales, costo
de combustible, los servicios a terceros y los gastos generales, entre otros.

En este procedimiento los costos variables se consideran constantes para todos los afios de
evaluacion del proyecto.

TCA= [CO+CM +CD]

Valor presente total de costos.
Es la suma de los valores presentes de los costos anuales a lo largo del proyecto.

VPIC = Z[ 1?:1) }

Flujo de caja.
El flujo de caja es la diferencia del total de beneficios de un cierto afio menos el total de costos de
ese mismo afio.

FC, =TBA, - TC4,
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Valor presente del flujo de caja.
El Valor presente del flujo de caja es la diferencia de los valores presente del total de beneficios
anuales menos el valor presente de los costos anuales.

TBA, TC4,
VPFC; = 4

(+iy (+i)
Valor presente neto.
El Valor presente neto se define como el ingreso neto que obtendra el inversionista o la empresa a
valores actualizados, el VPN puede ser positivo o negativo.

El VPN de un proyecto se obtiene sumando sus beneficios netos anuales actualizados a una
determinada tasa de actualizacién.

VPN =-I+) VPFC,
j=1

Bajo este indicador un proyecto sera considerado conveniente si su VPN es positivo o cuando menos
igual a cero, si el VPN es negativo, esto indica que el proyecto no es conveniente y se debe rechazar.

Este criterio es muy util sobre todo para seleccionar con exactitud de un grupo de proyectos, aquel
del que se obtiene el maximo beneficio con respecto al de menor beneficio, es decir se selecciona el
proyecto con VPN mas alto.

La desventaja de este indicador es que se tiene dificultad para determinar adecuadamente la tasa de
oportunidad, la cual es un elemento que tiene un importante papel en la obtencion de resultados del
conjunto de proyectos bajo analisis.

Tasa interna de retorno.

En términos econémicos la tasa interna de retorno o de rendimiento representa el porcentaje o la tasa
de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion al final de la vida util del
proyecto.

Este indicador refleja el rendimiento de los fondos invertidos, siendo un elemento de juicio muy
usado y necesario para cuando se hace bajo una 6ptica de racionalidad y eficiencia financiera.

La TIR de un proyecto se define de dos maneras:

En la primera se le define como aquella tasa de actualizacién que hace nulo el VPN del proyecto, es
decir:

S (+TIR)

Es la maxima tasa de interés que puede pagarse o que gana el capital no amortizado en un periodo
de tiempo; esto es, el capital no devuelto y que todavia esta involucrado en el proyecto, y que
conlleva la recuperacion del capital. De esta manera, la 7/R no es un rendimiento constante sobre la
inversion inicial, sino sobre la parte de la inversiéon no amortizada.

La segunda definicion de 7R revela con mas claridad lo que es este indicador.
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La decision de inversion con base en la 7/R es que se debe seleccionar el proyecto cuya 7IR sea
mayor que la tasa de oportunidad que los inversionistas han escogido, puede ser cualquiera de las
cuatro opciones para seleccion de la tasa de descuento.

La TIR tiene la ventaja que puede calcularse utilizando solamente los datos que corresponden al
proyecto, prescindiendo hasta cierto punto de la tasa que representa el costo oportunidad del capital.

La principal desventaja de la TIR es que existen proyectos para los cuales es posible obtener varias
TIR. Este caso se da cuando en el proyecto se presentan alternadamente periodos con flujos
positivos y negativos y ninguna de las TIR s obtenidas es valida.

Relacion beneficio / costo.

Este indicador se define como el valor presente del cociente de los beneficios entre los costos de un
proyecto. Si la relacion beneficio —costo es mayor o igual a 1, el proyecto debe aceptarse ya que
indica que los beneficios son mayores que sus costos a la tasa de oportunidad, que es la conveniente
para los inversionistas. Si el indicador es menor que 1, el proyecto se debe rechazar.

_ VPTB
VPTC

En general las decisiones aplicando la relaciéon RBC siguen las mismas recomendaciones que el
VPN, este es un indicador de mayor peso en las evaluaciones econdmicas - sociales que en las
financieras.

Periodo de recuperacion de capital.

Este indicador es de tipo contable y se define como el periodo de tiempo durante el cual la erogacion
de capital es recuperada a partir de la utilidad neta (flujo de caja acumulado descontado). Es el
numero de afios que se requieren para que el flujo de caja acumulado descontado sea igual a cero.

Este método consiste simplemente en estimar el tiempo que tarda el inversionista para recuperar,
mediante los flujos de caja del proyecto, la cantidad invertida inicialmente, sin considerar el valor
del dinero en el tiempo. El criterio de aceptacion del proyecto lo establece el inversionista
definiendo el periodo méaximo en que debe recuperarse la inversién (n, afios). En la Tabla de
resultados se puede identificar con un cambio de signo de negativo a positivo en el renglon de saldo
acumulado descontado.

Este indicador presenta la desventaja de no tomar en cuenta el momento en que ocurren las entradas
y los desembolsos de dinero, ademas tiene la limitacion de no medir la rentabilidad en un proyecto,
debido a que su calculo se desentiende de todos los beneficios producidos después del periodo de
recuperacidn de la inversion, lo que puede llevar a decisiones erréneas cuando en la comparacion de
dos alternativas se elige aquella que permite recuperar lo mas rapidamente posible la inversion
inicial, pudiendo ser la que tiene menor rentabilidad.

El periodo de recuperaciéon del capital presenta ventajas desde el punto de vista practico por la
simplicidad de su calculo, el cual protege de riesgos ante la incertidumbre en el futuro y revela la
forma en que maduran los beneficios con respecto a la inversion total. Es un indicador
complementario en la toma de decisiones de inversion, sobre todo cuando se comparan alternativas
con flujos similares y no contrastados, teniendo preferencia aquellas con periodo de recuperacion
mas cortos, aun cuando no exista un parametro definido.
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Relacion entre los indicadores.
Si existe una sola solucién al calculo de la TIR o si no se compara alternativas excluyentes de
proyectos, entonces:

Si TIR > tasa de oportunidad entonces VPN >0
Si TIR = tasa de oportunidad entonces VPN =0
Si TIR < tasa de oportunidad entonces VPN <0

En estos casos el VPN y la TIR proporcionan indicaciones iguales en cuanto a la decision de
aceptacion o rechazo de una inversion, sin embargo conviene recordar que son indicadores
independientes.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se detectaron métodos analiticos y se desarrollaron metodologias nuevas eficientes
para ayudar a solucionar los problemas de ineficiencias en equipos de bombeo y en sistemas de
generacion de electricidad con turbinas de gas. Se utilizé una herramienta nueva para la obtencion
de las curvas caracteristicas de turbogeneradores mediante el software GT-Pro y GT-Master, las
cuales se compararon con datos de fabricantes de equipos y se determiné su eficacia para reproducir
dicho comportamiento.

Se propone en la metodologia aplicada a bombas la utilizacién de variadores de velocidad para hacer
un uso eficiente de la energia eléctrica. Asimismo, se propone el redisefio de los sistemas de
generacién de electricidad mediante la utilizacion eficiente del equipo actual y de la aplicacién de
equipo nuevo que evite los derroches de energia.
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CAPITULO 3

REDISENO DE LOS
SISTEMAS DE BOMBEO
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3. REDISENO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

La situacion actual del complejo presentada en el capitulo 1 muestra como la disminucién en la
demanda de agua del complejo de 1,380 a 386 1/s, provoca a su vez que solo operen 3 bombas de
captacion y 3 bombas de proceso, con la disminucion de la carga de operacién de las bombas de
68% y 76%, respectivamente.

En este capitulo, se utiliza la informacion de disefio del capitulo 1 y la metodologia del capitulo 2
para realizar la evaluacion de las condiciones de operacion de los sistemas de bombeo de agua de
captacién y de proceso. Se comparan los consumos de electricidad y eficiencia de disefio y
operacion para la determinacion de los potenciales de ahorro de energia.

Se considerara también el redisefio de los sistemas de bombeo de captacion y de proceso mediante el
uso de variadores de velocidad y el cambio de los motores eléctricos por sus equivalentes de alta
eficiencia, estableciéndose diferentes alternativas de Redisefio.

3.1.  Evaluacioén de los sistemas de bombeo.

La evaluacion de los sistemas de bombeo de captacion y de proceso se realizé con la informacién de
disefio y operacion del capitulo 1. En el capitulo 2 se presenta el diagrama de flujo utilizado para la
evaluacion de dichas bombas.

Cuando las bombas operan a flujos menores respecto a su disefio, utilizan valvulas de estrangulacion
de flujo, las cuales reducen la cantidad de agua entregada por las bombas de acuerdo a los
requerimientos, incrementando a su vez la presion de descarga de las mismas. Adicionalmente se
tiene una valvula reductora de presion para mantener la presién de descarga de las bombas en el
valor requerido.

La evaluacion presentada en las tablas 3.1 a la 3.6 considera el efecto de las valvulas de
estrangulacion y reductoras de presion en el dato de la presion de descarga de la bomba para
contabilizar las pérdidas de presién en la valvula reductora y su influencia en la eficiencia global de
la bomba.

A continuacién se describen los resultados obtenidos de la evaluacion de las bombas y se discuten
los resultados obtenidos.

Las tablas 3.1 a la 3.6 muestran los resultados de la evaluacién de las bombas de captacion y las
Tablas 3.7 a la 3.11 de las bombas de proceso, considerando las variables mas significativas para el
calculo de las eficiencias. Dicha evaluacidn se realizé para los meses de mayo a septiembre.

Tabl 1 Resultaos deoerac de la bomba C1

3375 | — | 1933 |

Flujo de agua 333 176.6 Vs
Demanda eléctrica 0| — 3236 | —= 501.0 511.4 kKWe
Potencia al freno Shith | — 4758 | —mm 4549 464.4 kWe
Eficiencia de la bomba RIOTH - 36A: | e 7.3 38.6 %
Eficiencia (motobomba) 783 | - 330 | - 6.6 35.1 %
Eficiencia esperada de la bomba 81.0 [ - 63.6 - 37.6 60.4 %

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.
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Tabla 3 2 Resultados de o eraclén de la bomba C4 _

Flujo de agua 3715 2013 | 199.1 | 173.7

Demanda eléctrica 600 | 4912 | 4887 | 179.1 SETER ‘kWe
Potencia al freno | 4494 | 4472 | 3469 | ----- 'kWe
Eficiencia de la bomba 383 40.3 453 | emmem | eeee- %
Eficiencia (motobomba) 785 | 350 36.9 41.5 e %
Eficiencia esperada de la bomba 81.0 65.0 64.7 | 599 | e | mee- %

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.

_ Ta .3 Resultados op ci de la bomba C

Flujo de agua 3 e | - J— 45.0 ‘Is
Demanda eléctrica (i1 | NS R— S iie 486.9 ‘kWe
Potenciaalfrenro @ | 580 | - RR [ — 445.5 kWe
Eficiencia de la bomba N [T e i 9.5 %
Eficiencia (motobomba) 783 | - semee | ome— | - 8.7 %
Eficiencia esperada de labomba | 81.0 | -—-- R = — 38.1 %

Fuente: Elaboracion propia de acucrdo a 1a mctodologla del capitulo 2.

Tabla 3.4 Resultados de operacion de la bomba C6

Flujo de agua 3975 | 2463 | 253 | 2256 | 2201 | I8LL | Us

Demanda eléctrica )0 | 521.2 | S517.5 | 479.5 | 493.6 491.5 ‘kWe
Potencia al freno ) | 4769 | 4735 | 4354 | 4516 449.7 ‘kWe
Eficiencia de la bomba 810 | 452 | 445 | 469 | 458 36.8 %
Eficiencia (motobomba) 783 | 413 40.7 429 | 419 33.7 %
Eficiencia esperada de labomba | 81.0 | 722 70.7 69.2 68.4 61.3 %

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.

Tabla 3. 5 Resultados de operacion de la bomba CT

Flujo de agua --- ......

Demanda eléctrica _60_0 | — | — 545.0 556-1 ----- ‘kWe
Potencia al freno 580 | - | - 498.7 | 508.8 [ - ‘kWe
Eficiencia de la bomba SEOR - | - 49.4 49.7 - %
Eficiencia (motobomba) | 783 | - - 452 455 | e %
Eficiencia esperada de labomba | 81.0 | - | ----- 73.4 75.9 —---- %

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo ala metodologla del capitulo 2.
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Flujo de agua
Demanda eléctrica
Potencia al freno
Eficiencia de la bomba

Eficiencia (motobomba)
Eficiencia esperada de la bomba

Tabla 3.6 Resultados deo
3375 213 3 | 2094
600 | 488.1 | 506.5
580 | 4466 | 463.4
81.0 44.2 40.9
783 40.4 374
. 31,0 67.1 66.5

191.0
491.4

440.5

41.0
37.5
63.1

eraclén de la bomba C8

5034
460.6

50.1
45.8
72.3

' 246.6

181.1
496.1
453.9
36.1
33.0
61.3

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.

Tabla 3. sultados e o eracion de la bomba P1

Flujo de agua
Demanda eléctrica
Potencia al freno

Eficiencia de la bomba
Eficiencia (motobomba)

Eficiencia esperada de la bomba

8
85 0
79.9

S99

1473
826.8
760.7
349
32.1
48.3

185.3
820.7
755.0
44.4

40.9
53.1

196.9
802.3

738.1

48.3
444
54.5

kWe
kWe

%
%
%

+ No se muestra informacion del mes julio debido a que esta bomba no trabajé dicho mes.
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.

Tabla 3.8 Resultados de _. eracn(m de la bomba P2

Flujo de agua
Demanda eléctrica

Potencia al freno

Eficiencia de la bomba
Eficiencia (motobomba)

Eficiencia esperada de la bomba

155.8
816.4

751.1

38.2
35.1
49.4

202.2
812.7

747.7

50.0
46.0
55.1

188.2
780.3
717.9
48.5
44.6
53.5

198.3
800.5

736.5

50.1
46.1
54.7

kWe
kWe

‘I/s

%
%
%

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la matodologla del capitulo 2.

Tabla 3.9 Resultados de operacion de la bomba P3 _

Fluj de gua
Demanda eléctrica

Potencia al freno

Eficiencia de la bomba
Eficiencia (motobomba)

Eficiencia esperada de la bomba

9272
w16

.- 99

4605

85.0

79.9

198. 3
771.7
710.0
50.6
46.5
54.7

‘kWe
‘kWe
%
%
%

+ No se muestra informacion de los meses de mayo, julio y agosto debido a que esta bomba no trabajé

dichos meses.

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.
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Tabla 3.10 sultados de o eacién d l bomb P _

Flujo de agua 460.5 141.6 | 198.8 | 1729 | 197.5 Vs
Demanda eléctrica 927.2 820.7 826.8 777.8 | 771.7 ‘kWe
Potencia al freno 871.6 755.0 | 760.7 | 715.6 | 710.0 'kWe
Eficiencia de la bomba 85.0 33.8 48.1 45.0 51.8 %
Eficiencia (motobomba) 79.9 31.1 442 41.4 47.6 %
Eficiencia esperada de la bomba | 79.9 47.6 54.7 51.6 54.5 %

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.

Tabla 3.11 esultads deo : eracion de la bomba P5

Flujodeagua | 4605 | 1521 | 200.1

197.3 Vs
Demanda eléctrica 927.2 796.2 777.8 | --—-- 747.2 kWe
Potencia al freno 871.6 732.5 T15:6 | wsem- 687.4 kWe
Eficiencia de 1a bomba 85.0 37.6 50.6 | - 52.2 %
Eficiencia (motobomba) 79.9 34.6 46.6 | - 48.1 %
Eficiencia esperada de la bomba | 79.9 49.0 549 | - 54.5 %

+ No se muestra informacién del mes julio debido a que esta bomba no trabajé dicho mes.
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.

En la Tabla 3.12 se muestran los resultados de la eficiencia de operacion de las bombas de
captacion, la eficiencia esperada y la diferencia entre ambas. Esta diferencia se relaciona
directamente con el potencial de ahorro de energia que se podria obtener a la misma condicién de

flujo, si se modifican las condiciones de operacion del sistema de bombas por aquellas contempladas
en su disefio.

La eficiencia esperada de la bomba es aquella que por disefio corresponde para una condicion de
flujo dado, la cual esta definida en la metodologia del capitulo 2.

La Figura 3.1 muestra el comportamiento de la eficiencia de las bombas de captacién, de acuerdo
con las condiciones de operacidn en los meses de mayo a septiembre del 2000. Cabe destacar que
cada punto mostrado en el grafico, muestra la eficiencia de operacion de cada bomba, que
corresponde a su flujo de operacion.

La Figura 3.2 muestra la curva y los puntos de operacion de eficiencia de las bombas de proceso, en
la cual se puede observar que estas no difieren mucho respecto a la eficiencia de disefio y su
disminucion se debe a desgastes en los impulsores y a la condicién de baja carga de flujo de
operacion.
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Tabl 3.1 Eficieias de operacion de bombas de ca . tcién

: 7.3 37.6 30.3
235.5 38.6 60.4 21.8
268.5 38.3 65.0 26.7
265.5 40.3 64.7 24.4
231.6 45.3 59.9 14.6
60.0 9.5 38.1 28.6
328.5 45.2 72.2 27.0
313.8 44.5 70.7 26.2
300.9 46.9 69.2 223
294.9 45.8 68.4 22.6
241.5 36.8 61.3 24.5
340.6 49.4 73.4 24.0
368.9 49.7 75.9 26.2
284.5 44.2 67.1 22.9
279.3 40.9 66.5 25.6
254.7 41.0 63.1 22.1
3289 50.1 72.3 222
241.5 36.1 61.3 25.2
213.4 34.6 57.0 224
213.4 34.2 57.0 22.8
2134 32.9 57.1 242
2534 40.3 63.0 22.7
196 34.9 48.3 13.4
247 444 53.1 8.7
263 48.3 54.5 6.2
208 38.2 494 11.2
270 50.0 55.1 51
251 48.5 53.5 5.0
264 50.1 54.7 4.6
264 50.6 54.7 4.1
189 33.8 47.6 13.8
265 48.1 54.7 6.6
231 45.0 51.6 6.6
263 51.8 54.5 2.7
203 37.6 49.0 11.4
267 50.6 54.9 4.3
263 522 54.5 2.3
346 56.2 61.9 5.7

* A flujo total de bombeo de 430.7 Us.
& Valor considerado como error humano en la captura de informacion en las bitacoras de operacion.
+ A flujo total de 670.0 Is.

@ A flujo de bombeo total de 276.0 Us, el resto de las bombas a flujo de 515.3 Us.
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a la metodologia del capitulo 2.
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Del analisis de la situacidn actual de las bombas de captacion y de proceso, se analizan dos aspectos

importantes:

i) Los sistemas de bombeo de captacion estan subutilizados, considerando que fueron
disefiados para un flujo total de 1,840 /s, y actualmente las necesidades totales se mantienen
entre 430.7 /s y 670.0 I/s (Ver Figura 3.1).

ii) El sistema de bombeo de proceso estd también subutilizado, considerando que fueron
disefiados para un flujo total de 1,380 /s, y actualmente las necesidades totales se mantienen
entre 276.0 I/s y 515.3 /s (Ver Figura 3.2).

Figura 3.1 Comportamiento de la eficiencia de bombas de captacion
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.2 Comportamiento de la eficiencia de bombas de proceso
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Rediseno de los sistemas de bombeo.

El redisefio de los sistemas de bombas de captacién y de proceso considera 3 tipos de alternativas:
a) Desincorporacion de equipo.
b) Mejora de eficiencia de bombas con variador de velocidad.
c) Cambio de motor eléctrico por uno de alta eficiencia.

La desincorporacion de equipo considera el desmantelamiento de las bombas que no se requieren
para la operacidn de los sistemas de bombeo, debido a la reduccion de la demanda de flujo discutida
en el capitulo 1. El ahorro en esta alternativa es solo econdémico, debido a que ya no se dara
mantenimiento a equipo que no se utiliza.

La mejora de eficiencia con variador de velocidad considera la instalacion de estos dispositivos en
las bombas de captacién y bombas de proceso para ajustar el fluyjo de cada bomba a los
requerimientos actuales y disminuir el consumo de electricidad en cada bomba.

El tercer tipo de alternativa considera el cambio de los motores eléctricos por sus equivalentes de
alta eficiencia para la reduccién del consumo de electricidad de cada bomba.

A continuacion se analizaran las tres alternativas de redisefio para los sistemas de bombeo de
captacion y de proceso.

3.2.1. Desincorporacion de equipo.

La desincorporacion de equipos define, como su nombre lo indica, retirar de la instalacién de
bombeo aquellos equipos que no son requeridos para la operacion del sistema, una vez que se tiene
el respaldo suficiente para las condiciones maximas de operacion de 670.0 I/s para las bombas de
captacion. Para las bombas de proceso se definieron dos formas de operacion, las cuales consisten
en la desincorporacion de equipo de acuerdo a las condiciones actuales de operacion y a condiciones
optimas de operacion, sujetas a una capacidad méaxima de bombeo de 515.3 I/s.

La desincorporacion de equipo se puede realizar de acuerdo a dos condiciones de operacion:

* La primera considera las condiciones actuales de operacion.
* Lasegunda condicién considera el redisefio de la operacion actual.

3.2.1.1. Desincorporacion de equipo en condiciones actuales de operacion.

El sistema de bombeo de captacion tiene 8 bombas, de las cuales 3 de ellas operan para satisfacer el
flujo total de 670.0 I/s. Las 8 bombas se rotan para su funcionamiento a carga parcial como se
muestra en la Figura 3.3. Los requerimientos de la instalacion hacen necesario tener un equipo de
respaldo por cada equipo en funcionamiento. El respaldo en este caso requiere de 3 bombas mas, lo
cual permite sugerir la desincorporaciéon de 2 bombas, manteniendo las condiciones actuales de
operacion. No se opera solo con dos bombas, las cuales cumplirian con el flujo requerido debido a
que el turbogenerador esta trabajando a carga minima y no puede reducir mas su generacion de
electricidad.

Hay 5 motobombas para el bombeo de proceso, de las cuales dos operan actualmente para satisfacer
un flujo total de 515.3 I/s. Las 5 bombas se rotan para su funcionamiento a carga parcial como se
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muestra en la Figura 3.4 En esta alternativa solo se retirara una motobomba, por lo que no arroja
ahorro de energia, pero si ahorro econémico por disminucion en los costos de mantenimiento. En
caso de fallar una bomba hay un respaldo al 100% del tiempo.

Las Figuras 3.3 y 3.4 se ilustran graficamente las bombas del sistema de captacién y de proceso,
marcando con una X las bombas que se desincorporarian.

Figura 3.3 Desmcorporacnon de 2 bombas a condiciones actuales de operacmn

§od/d

c1
671 kWe 6)‘1 kWe 6?1 kwe 6?1 kWe 6}'1 kwe 6}'1 kWe 671 kwe

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.4 Desmcorporaclon de 1 bomba a condiciones actuales de opgraclon.

: @/ ; .

P1
1250 hp 1250 hp 1250 hp 1250 hp

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2. Desincorporacion de equipo mediante el rediseiio de la operacién actual.

Esta alternativa de desincorporacion define el redisefio del uso de bombas de captacién, lo cual se
muestra a continuacion:

El flujo de agua de disefio de estas bombas permiten proporcionar 337.5 1/s por bomba, lo cual
implica que con 2 bombas seran suficientes para cubrir la demanda total a carga de bombeo maxima
de 670 Us.

Con base en el andl isis del parrafo anterior, se requieren 4 bombas, dos para operaciény 2 de
respaldo; sin embargo, como una bomba es utilizada para retrolavado de filtros (sin requerimiento
de respaldo), se requerirdn en total 5 bombas. Por lo anterior, la propuesta es desincorporar 3
bombas mejorando las condiciones actuales de operacion. En la Figura 3.5 se muestran las bombas
de captacion instaladas y las que se desincorporardn bajo esta condicidon de operacion.

La opcidn de desincorporaciéon de bombas de proceso considera que se requieren dos bombas de
proceso para cubrir las necesidades de agua de 515.3 I/s. Esto implica que se requieren dos bombas
mas para respaldo al 100%, por lo que se desincorpora solo una bomba (Ver Figura 3.4).
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Figura 3.5 Desincorporacion de tres bombas mejorando las condiciones de

operacién.
571 kWe 5?1 kwe 5?1 ke 671 kWe ; 5? Z{X
(Retrolavado de filtros)

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.2. Mejora de eficiencia del proceso con variador de velocidad.

En la instalacion de bombeo en estudio, donde se tiene el problema de bajas eficiencias del bombeo
por su operacién a carga parcial, se puede estimar el ahorro de energia considerando la instalacién
de un variador de velocidad para la reduccion de flujo de agua a los requerimientos del proceso sin
la necesidad de utilizar la valvula de estrangulacion de flujo. Para el caso de bombeo a 670.0 I/s solo
se requiere la operacion de dos bombas, y el control se puede realizar en las dos bombas. Para la
operacién a flujo de agua de 430.7 I/s, se requieren 2 bombas con variador de velocidad. Estas
alternativas por supuesto requeriran de la eliminacion de la valvula reductora de presion y la
estrangulacién que actualmente se tiene como forma de operacién para el control de la presion de
descarga y del flujo de agua.

De acuerdo a la evaluacién de operacion realizada a las bombas de captacion en el capitulo 1, el
potencial de ahorro de energia se evalué de acuerdo a 3 alternativas, 2 de ellas a flujo de 670.0 I/s y
una a flujo de 430.7 I/s. Las alternativas se describen a continuacion en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Alternativas de Rediseiio de bombas con variador de velocidad.
CLAVE FLUJO (I/s) DESCRIPCION

Al 670.0 Condiciones actuales de operacion con 3 bombas usando variador de velocidad
en las 3 bombas.

A2 670.0 Condicién de operacion optimizada con 2 bombas en operacion usando
variador de velocidad en las dos bombas.

A3 430.7 Condiciones actuales de operacion con 2 bombas usando variador de velocidad
en las dos bombas.

P1 5153 Condiciones actuales de operacion con 2 bombas usando variador de velocidad
en las dos bombas.

P2 276.0 Condiciones de operacion con 1 bomba usando variador de velocidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta seccidon se evalia el uso del variador de velocidad para las condiciones actuales y de
redisefio de operacion para reducir los consumos de electricidad. La evaluacién se realizard a dos
condiciones de flujo total: 276.0 I/s y 515.3 /s. Para el caso de bombeo a 515.3 I/s se requiere la
operacion de dos bombas de proceso con control de flujo en las dos a flujo parcial. Para la operacion
a flujo de agua de 276.0 /s, se requiere solo una bomba con variador de velocidad.
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3.2.2.1. Potencial de ahorro de energia.
Bombas de captacion.

El célculo de la potencia consumida por las bombas con variadores de velocidad se realizé de
acuerdo a la metodologia presentada en el capitulo 2.2.

Para la comparacion de las alternativas a flujo total de 670.0 I/s, se consider6 el consumo actual
anual de energia eléctrica promedio de 107130,898 kWh/afio (3 bombas en funcionamiento), y ese
valor se compard con la energia eléctrica que se consumiria en cada una de las alternativas.

Para las alternativas a flujo total de 430.7 /s, se considero la potencia promedio de operacién de las
bombas evaluadas y el tiempo de operacion anual para estimar el consumo de electricidad anual de
8°691,234 kWh/ailo, el cual se compar6 con la energia eléctrica que se consumiria en cada una de
las alternativas para obtener el potencial de ahorro total anual.

A continuacién se describen los resultados de los potenciales de ahorro para cada una de las 3
alternativas planteadas para las bombas de captacion y 2 para las bombas de proceso.

La alternativa Al considera la operacion anual de las bombas de captacion evaluadas en el capitulo
1, pero utilizando variador de velocidad.

Esta alternativa considera el uso de tres bombas para satisfacer la demanda total de agua de 670 I/s,
por lo que la operacion de cada bomba estara funcionando al 66% (223 de 337.5 I/s. La potencia
demandada por la bomba con variador de velocidad a dicho flujo es de 426 kWe.

Las horas anuales totales de operacién considerando las 3 bombas son de 20,277 funcionando 3
bombas. El consumo total de electricidad anual sera entonces el siguiente:

horas w6k = 8638.002 kWh/ aio

Electricidad consumida = 20,277

~

aro
El potencial de ahorro de energia es la diferencia de los consumos de energia de la operacion con y
sin variador de velocidad, esto es:

Ahorro=10130,898-8638,002

| Ahorro=1492,896 kWh/ ario|

La alternativa A2 considera el uso de dos bombas para satisfacer la demanda total de agua de 670
I/s, por lo que la operacién de cada bomba estara funcionando al 99% (335 de 337.5 I/s), por lo que
practicamente estard funcionando a condiciones de disefio. La diferencia con la operacion actual sera
que solo operaran 2 en lugar de 3 bombas. La potencia demandada por la bomba con variador de
velocidad a dicho flujo es de 600 kWe.

Las horas anuales de operacion actual son de 20,277 funcionando 3 bombas. Considerando el mismo
tiempo de operacion pero para dos bombas, se tendra un tiempo total de operacién de dos terceras
partes el tiempo, equivalente a 13,518 horas/afio. El consumo total de electricidad anual sera
entonces el siguiente:

Electricidad consumida =13,518 7% x 600kW = 8110,800 kWh/ afio

ano
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Ahorro=10130,898-8110,800

Ahorro=2'020,098 kWh/ aﬁo|

La alternativa A3 considera el uso de dos bombas para satisfacer la demanda total de agua de 430.7
I/s, por lo que la operacién de cada bomba estara funcionando al 64% (215.4 de 337.5 1/s). Otra
diferencia con la operacion actual sera que solo operaran 2 en lugar de 3 bombas. La potencia
demandada por la bomba con variador de velocidad a dicho flujo es de 388 kW.

Las horas anuales de operacion actual son de 20,277 funcionando 3 bombas. Considerando el mismo
tiempo de operacién pero para dos bombas, se tendra un tiempo total de operacion de dos terceras
partes el tiempo, equivalente a 13,518 horas/afio. El consumo total de electricidad anual sera
entonces el siguiente:

horas

Electricidad consumida =13,518 x388kW =5244,984 kWh/ afio

-~

ano
Ahorro =8'691,234 —5244,984

Ahorro =3'446,250 kWh/ aﬁo‘

Bombas de proceso.

Para la comparacion de las alternativas a flujo total de 515.3 I/s, se consider6 el consumo actual
anual de electricidad promedio de 13244,689 kWh/afio (2 bombas en funcionamiento), y ese valor
se comparo con la energia eléctrica que se consumiria en la alternativa P1.

Para las alternativas a flujo total de 276.0 I/s, se consider6 la potencia promedio de operacion de las
bombas evaluadas y el tiempo de operacién anual para estimar el consumo de electricidad anual de
67960,344 kWh/afio, el cual se compar6 con la energia eléctrica que se consumiria en la alternativa
P2 para obtener el potencial de ahorro total anual.

A continuacion se describen los resultados de los potenciales de ahorro para las 2 alternativas
planteadas para estas bombas.

La alternativa P1 considera la operacion anual de las bombas de proceso evaluadas en el capitulo 1,
pero utilizando variador de velocidad. Se utilizan dos bombas para satisfacer la demanda total de
agua de 515.3 I/s, por lo que la operacién de cada bomba estara funcionando al 56% (257.7 de 460.5
I/s). La potencia demandada por la bomba con variador de velocidad a dicho flujo es de 711 kW.

Las horas anuales de operacion son de 16,592 funcionando 2 bombas. El consumo total de
electricidad anual sera entonces el siguiente:

Electricidad consumida =16,592 727 « 711kW = 11796912 kWh/ afio

arno
El potencial de ahorro de energia es la diferencia de los consumos de energia de la operacién con y
sin variador de velocidad, esto es:

Ahorro=13244,689-11796,912

Ahorro=1447,777 kWh/ ario
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La alternativa P2 considera el uso de una bomba para satisfacer la demanda total de agua de 276.0
I/s, por lo que la operacion de la bomba estara funcionando al 60% (276 de 460.5 1/s). La potencia
demandada por la bomba con variador de velocidad a dicho flujo es de 737 kW.

Las horas anuales de operacién actual son de 8,296 funcionando una bomba. El consumo total de

electricidad anual seréd entonces el siguiente:

horas
ario

Ahorro=6960,344—-6114,152

Electricidad consumida = 8,296 xT37kW =6114,152 kWh / ario

Ahorro=846,192 kWh/ ario

En la Tabla 3.14 muestra el resumen de resultados de los potenciales de ahorro de energia de estas
tres alternativas.

El mayor potencial de ahorro de energia a flujo total de 670 1/s se obtiene con la alternativa 2,
debido a que sugiere la utilizacion de dos bombas en lugar de 3 en la alternativa 1.

La alternativa 3 es la tnica para el flujo total de 430.7 I/s, pero resulta con el mayor potencial de
ahorro de energia debido a que el uso del variador de velocidad reduce la demanda de electricidad.

Tabla 3.14 Potencial de ahorro de energia usando variador de velocidad.

Alternativa  Flujo Consumo Consumo con Potencial de ahorro
(/s) actual variador de energia
( kWh/aiio) ( kWh/aiio) (kWh/aiio)
Al 670.0 10°130,898 8,638,002 1'492,896
A2 670.0 107130,898 8,110,800 2°020,098
A3 430.7 8,691,234 5,244,984 3,446,250
P1 515.3 137244,689 11,796,912 1°447,777
P2 276.0 6,960,344 6°'114,152 846,192

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Cambio de equipo por mas eficiente.

La eficiencia de disefio de los motores eléctricos instalados en las bombas de captacion es de
92.39%, mientras que los equipos comerciales con caracteristicas similares tienen una eficiencia
superior al 95% (ver Figura 3.4). Podria decirse que es poca la diferencia, pero es importante
mencionar que un punto porcentual de eficiencia en equipos de esta capacidad, representa un
potencial de ahorro de energia significativo, como se podra comprobar mas adelante en esta seccion.

Los motores eléctricos de las bombas de proceso tienen una eficiencia de disefio del 93.13 %,
mientras que los equipos comerciales con caracteristicas similares tienen una eficiencia superior al
96 %. Estos motores eléctricos estan actualmente operando a carga parcial con una eficiencia del 92
%.

Para el analisis del cambio de equipo por mas eficiente, se considera el reemplazo del motor
eléctrico, ya que la eficiencia de la bomba no se incrementaria, debido a que las bombas de agua de
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estas capacidades no han incrementado su eficiencia, por lo cual no habria ningun beneficio técnico
ni energético el cambio de la bomba por una eficiencia similar a la actual.

Si consideran 6 alternativa de Redisefio como se describen en la Tabla 3.15

Tabla 3.15 Alternativas de Rediseiio por cambio de motores eléctricos.

CLAVE DESCRIPCION

Al-6M  Cambio de 6 motores en condiciones actuales de operacién
A2-4M  Cambio de 4 motores en condiciones Optimas de operacion
A2-2M  Cambio de 2 motores en condiciones Optimas de operacion
A3-2M  Cambio de 2 motores en condiciones Optimas de operacion
P1-4M  Cambio de 4 motores en condiciones actuales de operacion
P2-2M  Cambio de 2 motores en condiciones actuales de operacion

La alternativa A1-6M propone el cambio de los tres motores de la Alternativa Al, operando con
variador de velocidad; asi como el reemplazo de sus respaldos para que todo el sistema opere a las
condiciones de mayor eficiencia planteadas.

En esta alternativa, las condiciones de operacion permaneceran constantes, con 20,277 horas reales
de operacion anual y consumo de energia eléctrica de 8'638,002 kWh/afio

La eficiencia de los motores eléctricos del sistema se incrementara de 91.23 a 95.8%; por lo tanto, el
consumo con la alternativa considerada sera:

Ahorro[ ka’h] = Consumo actual e W
ano nmejomda nncfm!
Ahorro Ly 8638,002 200

ano 91.23 95.8

| Ahorro = 451,675 kWh/ afio|

3.2.3.1. Cambio de 4 motores con condiciones 6ptimas de operacion.

La alternativa A2-4M propone la mejora de eficiencia en dos motores eléctricos y sus respaldos,
manteniendo asi las condiciones de operacidn de la alternativa A2.

En esta alternativa, las condiciones de operacion permaneceran constantes, con 20,267 horas reales
de operacion anual y consumo de energia eléctrica de 8'110,800 kWh/afo.

La eficiencia de los motores eléctricos del sistema se incrementara de 91.23 a 95.8%, por lo tanto, el
consumo con la alternativa considerada sera:

100 100
9123 9538

Ahorro =81 10,800]: — ————

Ahorro = 424,108 kWh/ afio|
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Las alternativas A2-2M y A3-2M donde el proceso requiere que dos motores estén trabajando a
plena carga todo el tiempo, y como el objetivo de ésta es reducir la compra de motores eficientes, se
propone el reemplazo de dos de los motores existentes por nuevos de mayor eficiencia,
considerando las alternativas A2 y A3.

En esta alternativa, las condiciones de operacion permaneceran constantes, con 20,267 horas reales
de operacion anual y consumo de energia eléctrica de 8"'110,800 kWh/afio para la alternativa A2 y
5244,984 kWh/afio para la alternativa A3.

La eficiencia de los motores eléctricos del sistema se incrementara de 91.23 a 95.8%; por lo tanto, el
consumo con la alternativa considerada sera:

Ahiorro=R1 10,800[91 . ‘:?9}

Ahorro = 424,108 kWh/ ario | para la alternativa A2.

Ahorro[kpf’h} . 5'244,984[- e -I—QQ-]
afio 91.23 95.8

| Ahorro = 274,257 kWh/ afio|, para la alternativa A3.

La alternativa P1-4M propone el cambio de cuatro motores: los dos que estan operando actualmente
bajo las mismas condiciones de carga y tiempo a flujo de 515.3 s, y sus respaldos, para que todo el
sistema opere a las condiciones de mayor eficiencia planteadas.

Para este caso de Rediseflo, se propone la mejora de eficiencia en dos motores eléctricos y sus
respaldos, manteniendo asi las condiciones de operacion de la alternativa P1.

En esta alternativa, las condiciones de operacion permaneceran constantes, con 16,592 horas reales
de operacion anual y consumo de energia eléctrica de 13°244,689 kWh/afio.

La eficiencia de los motores eléctricos del sistema se incrementara de 92.0 a 95.6%; por lo tanto, el
consumo con la alternativa considerada sera:

100 _100_]
920 95.6

Ahorro = 13'244,689[—

|Ahorro = 542,124 kWh/ afiol

La alternativa P2-2M propone la mejora de eficiencia en un motor eléctrico y su respaldo,
manteniendo asi las condiciones de operaciénde la alternativa P2. Las condiciones de operacit
permanecerdn constantes, con 8,296 horas reales de operacion anual y consumo de energia
eléctrica de 6 960,344 kWh/ano. La eficiencia de los motores eléctricos del sistema se incrementara
de 92.0 a 95.6%; por lo tanto, el consumo con la alternativa considerada sera:

Ahorro = 6960,344 L.
92.0 95.6
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Ahorro = 284,897 kWh/ ario

La Tabla 3.16 muestra los potenciales de ahorro de energia por el cambio de los motores eléctricos.

Tabla 3.16 Potencial de ahorro de energia usando motores eléctricos de alta eficiencia

Alternativa Consumo Potencial de ahorro

actual de energia

( kWh/aiio) (kWh/aiio)
Al-6M 8'683,002 451,675
A2-4M 8110,800 424,108
A2-2M 8°110,800 424,108
A3-2M 5244,984 274,257
P1-4M 13°244,689 542,124
P2-2M 6'960,344 284,897

Fuente: Elaboracion propia.

3.3, Conclusiones

La situacion actual de los sistemas de bombeo de agua muestra una marcada disminucién de la
eficiencia de operacién respecto a su disefio, encontrando valores de 14.7 a 27.2 puntos porcentuales
para las bombas de captacién y de 2.3 a 13.8 para las bombas de proceso.

Se plantearon como alternativas de desincorporacién el desmantelamiento de 2 bombas de captacion
y una bomba de proceso para la situacion actual de operacién, y 3 bombas de captacion y una bomba
de proceso para la opcién de Redisefio de operacién, bajo la premisa de 100% de respaldo de
equipos.

Las alternativas que plantean la instalacion de variadores de velocidad para el redisefio de los
sistemas de bombeo, consideraron 3 para las bombas de captacion y 2 para las bombas de proceso.
Los potenciales de ahorro de electricidad de las alternativas de las bombas de captacion son de 1.5,
2.0 y 3.4 millones de kWh/aflo. Los potenciales de ahorro de las bombas de proceso son de 1.5 y 0.8
millones de kWh/afio.

Las alternativas de Redisefio que plantean el cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de
alta eficiencia, consideran 4 opciones para las bombas de captacion y 2 para las bombas de proceso.
Los potenciales de ahorro de electricidad de las bombas de captacion son de 0.41, 0.38, 0.38 y 0.25
millones de kWh/afio. Los potenciales de ahorro de las bombas de proceso son de 0.49 y 0.26
millones de kWh/afio.

En el capitulo 5 se realizard la evaluacién econdmica de estas alternativas para conocer si su
aplicacidn técnica es viable desde el punto de vista econémico.
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CAPITULO 4

REDISENO DEL SISTEMA
DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD
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4. REDISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

En el capitulo 1 se presenté la situaciéon actual de operacion del sistema de generacion de
electricidad, encontrandose que el complejo cuanta con su propio sistema de generacion de
electricidad y que debido a la disminuciéon de la demanda de electricidad (de 17.1 MWe en la
condicién de disefio a 5.0 MW, en operacion actual) la eficiencia de generacion ha disminuido de
33.3% a 21.6%. Esta situacion provoca a su vez el incremento de los costos unitarios de generacion
de electricidad, la cual se presenta en el capitulo 5.

En este capitulo se definen 4 alternativas de redisefio para incrementar la eficiencia de generacion de
electricidad, las cuales se describen a continuacion:

e G1, Turbogenerador actual a 10.2 MW, con envio de electricidad via cable submarino.

e G2, Turbogeneradores nuevos Tempest para usos propios.

e 3, Turbogenerador nuevo Solar Taurus para usos propios.

e (G4, Motogeneradores nuevos para usos propios.

La alternativa G1 considera incrementar la generacioén de electricidad hasta 10.2 MW, de los cuales
5 MW, satisfacen la demanda del complejo y 5.2 MW, se envian a un complejo cercano. Las
alternativas G2 y G3 consideran la sustitucion de los turbogeneradores actuales por su equivalente
que satisfaga la demanda actual de 5 MW, del complejo. La alternativa G4 considera la sustitucién
de los turbogeneradores actuales por motogeneradores que satisfagan la demanda actual de 5 MW,
del complejo.

La metodologia utilizada para el desarrollo de las alternativas de redisefio se presenta en el capitulo
2,

4.1. ALTERNATIVA G1.- Turbogenerador actual a 9.2 y 10.2 MW, con venta de
electricidad via cable submarino.

Esta alternativa consiste en producir la energia eléctrica requerida en la instalacion industrial y
enviar electricidad a una instalacién cercana mediante cable submarino.

Para analizar esta alternativa, fue necesario conocer los maximos requerimientos de demanda de la
instalacion externa (5.2 MW,) y considerar los requerimientos de la instalacion interna (4 y 5 MWe).

Cuando el complejo opera a condiciones actuales consume 5 MW, pero si se hace el redisefio de los
sistemas de bombeo de captacion y proceso del capitulo 3, el consumo de electricidad se reduce a 4
MWe. Estas condiciones de operacion requieren en cada caso que la generacion se realice a 9.2 y
10.2 MW, para satisfacer la demanda interna y externa de electricidad.

La trayectoria y equipo propuesto para el enlace eléctrico entre el complejo y la instalaciéon a la cual
se enviara la electricidad mediante cable submarino quedan fuera del alcance técnico de este estudio,
solo seran considerados los costos totales para la evaluacién econémica.

Para la evaluacién de esta alternativa, se utilizaron las curvas de disefio de los turbogeneradores LM-
2500 de la seccién 1.5, evaluadas a la potencia de generacion de 9.2 y 10.2 MW, para conocer el
consumo de combustible, obteniendo 2,807.0 y 2,997.4 m’/h, respectivamente.
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Haciendo la comparacién del régimen térmico para el cambio de las condiciones de generacién de
electricidad de 5§ MW, a 10.2 MWe, se obtiene de la curva de comportamiento de la figura 1.17, una
disminucién de 3,984 kJ/kWh, pasando de 16,676 a 12,692 a kJ/kWh. Esta disminucion en el
régimen térmico implica la mejora en la eficiencia de generacién de electricidad de 6.7 puntos
porcentuales, pasando de 21.6 % a 28.3 %.

Las ventajas de esta alternativa son:

1) Se tendra un mejor aprovechamiento del equipo de generacion trabajando a mayor
potencia y eficiencia, lo cual implica la reduccién del régimen térmico y por lo
tanto menor costo de generacidon por kWh de generacidn.

i1) No habra modificaciones a la infraestructura fisica de las instalaciones por
desincorporacién de equipos de generacion.

Las desventajas son:
1) Se requerird realizar inversion en la red eléctrica para la instalacion del cable
submarino y transformadores de enlace.

4.2. ALTERATIVAS G2 y G3.-Turbogeneradores nuevos para usos propios.

Esta seccion contiene dos alternativas de redisefio para la sustitucion de los dos turbogeneradores
actuales de 17.1 MWe cada uno, por dos turbogeneradores nuevos de menor capacidad que
satisfagan la demanda maxima de electricidad del complejo. Dichas alternativas se sustentan en la
capacidad instalada de generacion excesiva actual. Con la aplicacién de estas alternativas se
obtendra la disminuciéon del consumo de combustible para dos condiciones de operacion del
complejo, a4y 5 MWe,.

La capacidad de los turbogeneradores nuevos se determind considerando la demanda maxima
interna del complejo y a su vez la demanda maxima externa considerada en la seccidn 1.5;
asimismo, se verific6 con proveedores las capacidades disponibles que cumplieran los
requerimientos actuales de potencia, y se revisaron sus caracteristicas técnicas y los parametros
comparables de eficiencia, consumo de combustible y régimen térmico. Se utilizé también el GT-
Pro para obtener las curvas caracteristicas de comportamiento de consumo de combustible,
eficiencia y régimen térmico.

En la Tabla 4.1 se reportan los datos principales de las turbinas Tempest y Solar Taurus extraidos de
los manuales del fabricante para la condicién ISO y los datos de disefio con el software GT-Pro para
reproducir las condiciones ISO de los turbogeneradores y conocer sus curvas de comportamiento.

En la Tabla 4.2 se reportan las desviaciones en el comportamiento de dichos turbogeneradores para
los datos de los catdlogos de fabricantes y los obtenidos con GT-Pro. En dicha tabla se puede
observar que la mayor desviacion se refiere el régimen térmico, siendo 6.8 % menor para los datos
del fabricante que el simulado de la turbina Tempest. Asimismo, la mayor desviaciéon de la Taurus
fue para la temperatura de gases con —4.3%. Estas desviaciones no son significativas para los
objetivos de ingenieria y se tomaran como buenos para las evaluaciones siguientes.

De la misma forma como se llevo a cabo el andlisis de la condicion ISO, en la Tabla 4.3 se muestra
el resultado del comportamiento de disefio obtenido con el software GT-Master para las condiciones
de SITIO.
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La reduccion en potencia de 7.3 a 6.7 MW, (7.5 %) de las condiciones ISO respecto a las
condiciones de SITIO se debe al incremento de la temperatura del aire a la entrada del compresor de
15 a 27 °C y el incremento de la humedad relativa del aire de 60 a 80%. Estos datos los proporciona
el fabricante de los turbogeneradores o pueden ser obtenidos del GT-Master mediante la simulacién

respectiva de la maquina en estudio. Para el caso de la turbina Taurus, la potencia se ve reducida 9.0
% (de 6.8 a 6.3 MW,).

Tabla 4.1 Comportamiento de las turbina Tempest y Taurus en condiciones ISO.

Variable Tempest Tempest  Taurus Taurus Unidad
fabrica  GT-Pro fabrica GT-Pro

Temperatura de los gases de escape 546 559 479 500 (°C)

Generacion eléctrica 7.7 7.3 6.9 6.8 (MW,)

Régimen térmico 11,700 12,495 11,084 11,487 (kJ/kWh)

Eficiencia 30.0 29.0 32.0 31.0 (%)

Fuente: Elaboracion propia con datos de fabricante.

Tabla 4.2 Desviacion entre los datos de fabricante y GT-Pro en condiciones ISO.

Variable Desviacion  Desviacion
Tempest (%) Taurus (%)
Temperatura de los gases de escape -2.3 -4.3
Generacion eléctrica 5.2 0.8
Régimen térmico -6.8 -3.6
Eficiencia 3.3 3.1

Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro y de fabricante.

Tabla 4.3 Comportamiento de las turbinas Tempest y Taurus en condiciones de SITIO

Variable Tempest Taurus  Unidad
Temperatura de los gases de escape 569 513 (°C)
Generacion eléctrica 6.7 6.3 (MWe)
Régimen térmico 12,824 11,818 (kJ/kWh)
Eficiencia 28.0 30.0 (%)

Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento del régimen térmico y generacion del turbogenerador
Tempest para diferentes condiciones de temperatura ambiente, observandose que a medida que se
incrementa la temperatura ambiente, se incrementa el régimen térmico para una misma capacidad de
generacion de electricidad.

El régimen térmico del turbogenerador Tempest a generacion de 4 y 5 MW, es de 14,865 y 13,852
kJ/kWh, respectivamente. Comparando este resultado con el obtenido en las condiciones actuales
del turbogenerador de 17.1 MW, a las mismas condiciones, (17,906 y 16,676 kJ/kWh), hay una
reduccién de este indicador de 3,041 y 2,824 kJ/kWh, respectivamente.

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la eficiencia respecto a la generacion para
diferentes temperaturas ambiente. La eficiencia del turbogenerador Tempest a las condiciones de
operacion de 4 MW, y 5 MW, es de 24.2 y 26.0%. La diferencia de eficiencia respecto al
turbogenerador actual es de 4.2 y 4.4% mayor para el turbogenerador Tempest, respectivamente.
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La Figura 4.3 muestra el consumo de gas combustible del turbogenerador Tempest respecto a la
generacion, donde se observa el comportamiento lineal del consumo de combustible para las
diferentes termperaturas ambiente, dicho comportamiento es practicamente el mismo, ya que las
rectas para cada temperatura estan muy cercanas entre si.

El consumo de gas combustible para generacion de electricidad de 4 y 5 MW, es de 31,159 y 36,135
m*/dia. El consumo de gas combustible del turbogenerador actual para las mismas capacidades de
generacion es de 42,872 y 47,679 m’/dia, respectivamente. La diferencia en consumo de ambos
turbogeneradores es de 11,713 y 11,544 m®/dia, lo cual corresponde a una reduccién de 27.3 y
24.2%.

En la Figura 4.4 se muestra el consumo de gas combustible del turbogenerador a 4 y 5 MW, de
generacion, teniendose un consumo de 28,414 y 32,823 m’/dia, respectivamente. Comparando dicho
consumo con el obtenido con el turbogenerador actual (42,872 y 47,679 m’/dia a 4 y 5 MW,), se
tiene una reduccion de 14,458 y 14,856 m’/dia, respectivamente.

En la Figura 4.5 se muestra el régimen térmico del turbogenerador a 4 y 5 MW, de generacion,
teniéndose un valor de 13,598 y 12,631 kJ/kWh, respectivamente. Comparando dicho consumo con
el obtenido con el turbogenerador actual (17,906 y 16,676 kJ/kWh a 4 y 5 MW,), se tiene una
reduccion de 4,308 y 4,045 kJ/kWh, respectivamente.

En la Figura 4.6 se muestra la eficiencia del turbogenerador a 4 y 5 MW, de generacion, teniéndose
un valor de 26.4 y 28.5%, respectivamente. Comparando dicho consumo con el obtenido con el
turbogenerador actual (20.0 y 21.6% a 4 y 5 MW,), se tiene una reduccién de 6.4 y 6.9%,
respectivamente.

Figura 4.1 Régimen térmico respecto a la potencia de generacion (Tempest)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.
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Figura 4.2 Eficiencia respecto a la potencia de generaciéon (Tempest)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

Figura 4.3 Consumo de gas combustible respecto a la potencia de generacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.
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Figura 4.4 Consumo de gas combustible respecto a la potencia de generacion (Solar

Taurus).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

Figura 4.5 Régimen térmico respecto a la potencia de generacion (Solar Taurus)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.
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Figura 4.6 Eficiencia respecto a la potencia de generacion (Solar Taurus).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de GT-Pro.

4.2.1. Ventajas y desventajas.

Las ventajas de tener un turbogenerador nuevo con la capacidad requerida son las siguientes:

Equipo con tecnologia actualizada.

Mayor eficiencia en la operacion ya que se trabaja a valores nominales con menor régimen
térmico.

- Mantenimiento menor, por ser equipo nuevo.

Reduccién del régimen térmico para la generacion de electricidad requerida.

Entre las desventajas se consideran las siguientes:

Se deben realizar gastos adicionales por desmantelamiento, transporte y almacenamiento del
equipo desincorporado, consecuentemente se tendrian que considerar también gastos de
montaje del nuevo equipo y capacitacion del personal.

- Tiempo empleado para realizar el reemplazo de equipo y modificacion de instalaciones.
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4.3. ALTERNATIVA G4.-Motogeneradores nuevos para usos propios.

Esta alternativa propone la sustitucién de los dos turbogeneradores actuales de 17.1 MW, por 4
motogeneradores para cubrir la demanda actual con 2 de ellos, y los 2 restantes usados como
respaldo al 100%.

La tecnologia de los motores reciprocantes es ampliamente utilizada para aplicaciones de generacion
de electricidad. En caso de contar con acceso a la alimentacién de gas natural, resultan muy
practicos por su facilidad de conexién al servicio existente, siendo ademéas menos contaminantes que
los equipos con diesel (Ver Figura 4.7).

Figura 4.7 Fotografia de un motogenerador para generacion de electricidad.

N

fabricante de motogeneradores.

Estos motores pueden utilizar combustibles como combustéleo, gas natural, diesel, gasolina y
petrdleo. El motor de combustion interna tiene la ventaja de poder absorber las variaciones de carga
eléctrica sin disminuir significativamente la eficiencia de generacién, ademas de presentar
disponibilidad y confiabilidad elevada (mayor del 90 %).

Una de las mayores ventajas de los motores de combustion interna es su elevada eficiencia de
generacion de electricidad, que se encuentra en un rango de 40 % a 46 %.

Los motores de combustion interna toman su carga en poco tiempo. El consumo de agua en un
motor de combustion interna es bajo, debido a que esta se encuentra trabajando en circuito cerrado,
por lo que no se requiere alimentar agua constantemente, sino solamente cuando se repongan las
pérdidas o purgas. El agua en un motor se utiliza para enfriar la chaqueta del motor, el turbocargador
y el aceite lubricante.

De la misma manera como sucede con las turbinas de gas, las condiciones ambientales del sitio son
factores determinantes en el funcionamiento de un motor de combustién interna, debido a que es una
maquina volumétrica, su funcionamiento es directamente proporcional a los cambios del flujo
masico del aire que utiliza, se llegan a tener pérdidas de un 2 % de potencia por cada 300 metros de
incremento de altura y una disminucién de un 1% en su potencia por cada 5 °C de incremento en la
temperatura’.En la Tabla 4.4, se muestran las caracteristicas técnicas de los equipos propuestos.

3 Datos del fabricante de equipos
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Debido a que la instalacion industrial en estudio esta ubicada aproximadamente a 20 metros sobre €l
nivel del mar, la evaluacién de los motores de combustioén interna no se afectard por esta variable,
solo se considera la variacién por incremento de temperatura ambiente.

Considerando que la temperatura en condicion ISO es de 15°C, las pérdidas por incremento de
temperatura promedio tendrian un incremento de 12°C, equivalente a 2.4 % de pérdida de potencia.
De la misma forma para la temperatura maxima, el incremento de temperatura de 23°C, equivale a
4.6 % de pérdida de potencia.

La potencia total perdida para las dos condiciones de temperatura propuesta en el parrafo anterior
sera de 68 kWe para la condicidon promedio y 129 kWe para la condicion maxima. La potencia total
en condicion de sitio sera de 2.747 MW, para la temperatura promedio y 2.686 MW, para la
temperatura maxima.

Se puede concluir del parrafo anterior que las pérdidas de potencia en este tipo de motores de
combustion interna son muy pequefias y que dichas pérdidas no afectan la generacion de
electricidad.

Para esta alternativa se obtuvo informaciéon de General Electric del modelo JMS620 con una
capacidad de 2.815 MW,, proponiéndose dos unidades para contar con una capacidad instalada de
5.63 MW, y con otro grupo de la misma capacidad para respaldo. No se encontraron en el mercado
motogeneradores de mayor capacidad de las caracteristicas requeridas, por lo que se optd por la
cantidad definida.

El consumo de gas combustible a generacion de 4 y 5 MW, es de 25,104 y 26,324 m’/dia,
respectivamente. La eficiencia de estos motogeneradores generando en parejas a 4 y 5 MW, sera de
32.2 y 32.9%, como su régimen térmico de 9,454 y 9,055 kJ/kWh, respectivamente.

El comportamiento de las principales variables de los motogeneradores se muestra en la Tabla 4.5 y

en las Figuras 4.8 ala 4.10.

Tabla 4.4 Caracteristicas de equipos de generacion disponibles para instalar.

CARACTERISTICAS MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
Rango de eficiencias en la generacion de energia eléctrica 40-46%

Régimen térmico (KJ/kWh) 8,000-10,998

Disponibilidad 95%

Rango de la temperatura de los gases de escape (°C) 500-600

Rango del flujo masico de los gases de escape (Kg/kWh) 3.2-10

Perdidas de potencia por el incremento de altura (%) 2% por cada 300 m

Perdidas de potencia por el incremento de temperatura (%) 1% por cada 5 °C de aumento en la temperatura
Fuente: Elaboracion propia con datos del catalogo del fabricante de motogeneradores.

4 Valores tipicos de fabricantes a condiciones ISO (15°C, 60% humedad y nivel del mar)
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Tabla 4.5 Variables del motogenerador.

Generacion Régimen Térmico Eficiencia Consumo de combustible

(kWe) (kJ/KWh) (%) (m’/dia)
2,815 8,889 333 16,680
2,500 9,055 32.9 15,098
2,111 9,351 324 13,162
2,000 9,454 32.2 12,552
1,408 10,141 31.3 9,516

Fuente: Elaboracion propia con datos del fabricante.

Figura 4.8 Consumo de combustible respecto a la potencia de generacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del fabricante.

Figura 4.9 Régimen térmico respecto a la potencia de generacion.

REGIMEN TERMICO DEL MOTOGENERADOR
10,400 +

10,200

10,000

9,800

9,600

9,400

REGIMEN TERMICO (kJ/kWh)

9,200

9,000

: 1 = Régimen Térmico 2 2 MW, 9,454 kJ/kWh
{2 = Régimen Térmico a 2.5 MW 9,055 kI/kWh |
©77173 = Régimen térmico disefio, 8,889 kJ/kWh ot

8,800 . ;

L0 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000

GENERACION (kWe)

Fuente: Elaboracion propia con datos del fabricante.
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Figura 4.10 Eficiencia respecto a la potencia de generacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del fabricante.

4.3.1. Ventajas y desventajas.
Las ventajas de tener un motogenerador nuevo con la capacidad requerida son las siguientes:

- Equipo con tecnologia actualizada.

- Mayor eficiencia en la operacién, ya que se trabaja a valores nominales con menor régimen
térmico.

- Menor mantenimiento comparado con un turbogenerador.

- Menor costo de mantenimiento por ser un equipo que no requiere mano de obra especializada,
comparado con una turbina de gas.

- Menor régimen térmico.

- Son motores reciprocantes muy confiables y rentables en unidades pequerias.

- Son unidades modulares que permite agregar o retirar unidades dependiendo del crecimiento o
disminucion de la demanda.

Entre las desventajas se consideran las siguientes:

- Se deben realizar gastos adicionales por desmantelamiento, transporte y almacenamiento del
equipo desincorporado, consecuentemente se tendrian que considerar también gastos de montaje
del nuevo equipo y capacitacion del personal.

- Tiempo empleado para realizar el reemplazo de equipo y modificacién de instalaciones.
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4.4. Conclusiones.

En la Tabla 4.6 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de la evaluacién técnica para las
diferentes alternativas de mejora del sistema de generacion de energia eléctrica, mostrandose las
eficiencias de generacion, el consumo de combustible, potencia eléctrica requerida, el régimen
térmico y las modificaciones técnicas requeridas para realizar el redisefio.

La alternativa G1 considera la operacion del turbogenerador actual generando 10.2 MW, de los
cuales 5 MW, para autoconsumo y 5.2 MW, para su venta por medio de un cable submarino. Esta
opcidén implica la disminucion del régimen térmico en 3,984 kJ/kWh, incremento de eficiencia de
generacion de 6.7 puntos porcentuales.

La alternativa G2 considera la desincorporacién de los turbogeneradores actuales y la instalacion de
dos nuevos marca Tempest con capacidad de 6.7 MW,. La operacién de este turbogenerador a 5
MW, implica la reduccion del régimen térmico en 2,824 kJ/kWh. La eficiencia se incrementa 4.4
puntos porcentuales y se reduce el consumo de combustible en 481 m*/h.

La alternativa G3 considera la desincorporacion de los turbogeneradores actuales y la instalacion de
dos turbogeneradores marca solar con capacidad de 6.3 MWe. La operacién de este turbogenerador a
5 MW, implica la reduccién del régimen térmico en 4,045 kJ/kWh, una reduccién del consumo de
combustible de 619 m3/h y al incremento de la eficiencia de 6.9 puntos porcentuales.

La alternativa G4 considera el cambio de los turbogeneradores de 17.1 MWe por 4 motogeneradores
con capacidad de 2.57 MW,. La operacién de dos motogeneradores a generacion total de 5 MW,
implica un consumo de gas combustible de 1,097 m3/h, a una eficiencia de 32.9% y régimen
térmico de 9,055 kJ/kWh. En caso de tener mayor demanda de electricidad en periodos de tiempo
determinados se podra operar con 3 motogeneradores y tener uno de respaldo.
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Tabla 4.6 Resumen de alternativas de redisefio de la generacion eléctrica.

Desempeiio de los turbogeneradores

Consumo de Régimen
Alternativas bl Eficiencia Combustible Térmico
Eléctrica (%) (m*/h) (kJ/KWh)
(MWe) Diferencia Diferencia Diferencia
CONDICION ACTUAL.- 4.0 20.0 Referencia 1,786.3 Referencia 17,906 Referencia
Turbogenerador actual. 5.0 21.6 Referencia 1,986.6 Referencia 16,676 Referencia
G1 Turbogenerador a 10.2 MWe 92 27.2 7.2 2,807 -—-- 12,692 5,214 @ 4 MW
con venfa de electricidad via cable 10.2 28 6.7 2.997 L 12,692 3,984 @ S MW
submarino.
G2 Turbogeneradores nuevos 4.0 24.6 4.6 1,293.3 488 14,865 3,401
Tempest para usos propios. 5.0 26.0 44 1,505.6 481 13,852 2,824
G3 Turbogeneradores nuevos 4.0 264 64 1,183.9 602 13,598 4,308
Solar Taurus para usos propios. 5.0 28.5 6.9 1,367.6 619 12,631 4,045
G4 Motogeneradores nuevos para 4.0 322 12.2 1,046.0 740 9,454 8,452
usos propios. 5.0 329 113 1,096.8 890 9,055 7,621

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO DE
ALTERNATIVAS
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5. ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS

En los capitulos anteriores se definieron las condiciones de disefio, operaciéon, metodologia y
potenciales de ahorro de energia de los dos sistemas de bombeo: de captacion y de proceso, y el
sistema de generacién de electricidad.

Una vez definidas técnicamente las condiciones de redisefio y los ahorros de ahorro de energia de
cada alternativa, se realiza su evaluacién econémica para definir la factibilidad de su aplicacion.

En el capitulo 2 se describid la metodologia y se definieron las variables utilizadas y la metodologia
para la realizacidn de esta evaluacion econdmica.

En este capitulo se realiza la evaluacion econdémica de las alternativas de redisefio definidas en los
capitulos 3 y 4, que son técnicamente factibles de realizar, las cuales son las siguientes:

e 3 alternativas de redisefio mediante la instalacién de variadores de velocidad en bombas de
captacion (A1, A2 y A3) definidas en el capitulo 3.

e 2 alternativas de redisefio mediante la instalacion de variadores de velocidad en bombas de
proceso (P1 y P2) definidas en el capitulo 3.

e 4 alternativas mediante el cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de alta eficiencia en
bombas de captacion (A1-6M, A2-4M, A2-2M y A3-2M) definidas en el capitulo 3.

e 2 alternativas mediante el cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de alta eficiencia en
de bombas de proceso (P1-4M y P2-2M) definidas en el capitulo 3.

e 3 alternativas de rediseid del sistema de generacionde electricidad para dos condiciones de
demanda de electricidad, a 4 y 5 MW, (G1, G3 y G4) definidas en el capitulo 4.

Las alternativas Al, A2 y A3 consideran el uso de variadores de velocidad en las bombas de
captacion para la reduccion del consumo de electricidad, ya que actualmente operan del orden del
60% de su capacidad de disefio. Para las alternativas P1 y P2 se realiza el mismo estudio pero para
las bombas de proceso.

Las alternativas A1-6M, A2-4M, A2-2M, A3-2M, P1-4M y P2-2M consideran el cambio de los
motores eléctricos de las bombas de agua de captacion y de proceso por sus equivalentes de alta
eficiencia para reducir el consumo de electricidad.

La alternativa G1 considera el incremento de la potencia de generaciéon de electricidad a dos
condiciones: de 4 a 9.2 MW, y de 5 a 10.2 MW, para incrementar la eficiencia de generacién y
reducir los costos por kWh generado, exportando 5.2 MW a una instalacion vecino.

Las alternativa G2 y G3 consideran el cambio de los turbogeneradores actuales por sus equivalentes
a la demanda maxima de electricidad requerida actualmente. Como estas dos alternativas son
similares, solamente se evaliia econémicamente la que resulté mas eficiente, la alternativa G3.

La alternativa G4 considera el cambio de los turbogeneradores actuales por motogeneradores que
satisfagan la demanda de electricidad actual del complejo de 5.0 MWe.

Los métodos de evaluacion econdmica utilizados para este estudio se basan en los indicadores
economicos utilizados y definidos de manera universal en diferentes libros de la bibliografia, los
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cuales se describen a continuacién y fueron definidos en el capitulo 2: Valor presente neto (VPN),
tasa interna de retorno (TIR), relacion beneficio-costo (RBC) y periodo de recuperaciéon de capital
(PRO).

5.1. Consideraciones generales.

Se consideraron en la evaluaciéon econdémica los parametros econdémicos de referencia que se
muestran en la Tabla 5.1, los cuales se aplican a todas las alternativas. Las consideraciones
particulares que apliquen en cada caso se agregaran en las secciones que correspondan.

Tabla 5.1 Parametros economicos de referencia.

DESCRIPCION

Délar Norteamericano ($USD)

Como la mayor parte de los equipos existentes estdn cotizados en ddlares americanos y
considerando que es una moneda més estable que el peso mexicano, se utiliza en la
evaluacion econdmica como base monetaria.

El horizonte de estudio es de 14 afios.

CONCEPTO

Base monetaria

Periodo de evaluacion en
afios

Tasa de descuento 10.0 %, tasa real.

Se tomar4 una tasa del 10% debido a que este es el valor que se utiliza para las evaluaciones
economicas de esta industria.

$0.09644 USD/m’, dato obtenido de personal del complejo.

A moneda constante, esto indica que no se considera el efecto de la inflaciéon durante el
periodo de estudio

Se emplearon los indices de precios que se reportan en la revista Chemical Engineering
especificos para cada tipo de equipo de abril de 1990 y mayo de 2000.

Afio base Se consideraron todos los costos presentados en este capitulo con base en el afio 2000.

Fuente: Elaboracion propia.

Costo del gas combustible
Tipo de evaluacién

Actualizacion de costos

5.2. Sistemas de bombeo.

Los parametros energéticos y econdmicos utilizados para la evaluaciéon econdmica del bombeo de
captacion se indica en la Tabla 5.2, asi como para las bombas de proceso en la Tabla 5.3

Tabla 5.2 Parametros de referencia para las bombas de captacion.

DESCRIPCION
1'492,896 kWh/afio (ver tabla 3.14)

CONCEPTO

Potencial ahorro alternativa Al

Potencial ahorro alternativa A2 2°020,098 kWh/aiio (ver tabla 3.14)

Potencial ahorro alternativa A3 3'446,250 kWh/afio (ver tabla 3.14)

Capacidad de la motobomba 671.4 kWe (900 HP)

Horas anuales de operacion 20,277 h/afio

Eficiencia actual de motores 91.23 %

eléctricos

Valor de recuperacion $ 57,200 USD

motobomba Valor en libros considerando depreciacién lineal a una vida 1til total de 25 afios.

Valor de recuperacién del motor

$ 22,880 USD
Se considera un costo del motor del 40% del conjunto motobomba (estimacion
de fabricante)

Costo del motor nuevo con
eficiencia del 96 %

$ 52,000 USD
Es el precio presupuestado por el fabricante con las caracteristicas técnicas del
motor que esta actualmente instalado, pero con mayor eficiencia.

Costo de instalacién del motor
nuevo

$7,800 USD
Se estima un 15% del costo del motor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.3 Parametros de referencia para motores eléctricos de bombas de proceso.

CONCEPTO

VALOR

Potencial ahorro alternativa P1

1°447,777 kWh/aiio (ver tabla 3.14)

Potencial ahorro alternativa P2

846,192 kWh/aiio (ver tabla 3.14)

Capacidad

1,250 HP, 932.5 kW

Horas anuales de operacion 16,592 h/aiio
Eficiencia actual 92 %
Valor de recuperacion $114,000 USD

motobomba

Valor de recuperacién acordado con personal de evaluacion del complejo.

Valor de recuperacion del motor

$ 20,240 USD
Se considera un costo del motor de 40% del conjunto motor-bomba (estimacion
de fabricante)

Costo del motor nuevo con
eficiencia del 96 %

$56,000 USD
Es el precio presupuestado por el fabricantes IEM con las caracteristicas técnicas
del motor que esta actualmente instalado, pero con mayor eficiencia

Costo de instalacion del motor
nuevo

$8,400 USD
Se estima un 15% del costo del motor.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1. Desincorporacion de equipo.

De acuerdo con la reduccién en las necesidades actuales de agua respecto al disefio, se tiene equipo
en exceso para el bombeo de captacién, por lo que se planted en el capitulo 3 la necesidad de
analizar la desincorporaciéon de motobombas no requeridas y que originan mayores gastos de
mantenimiento.

La desincorporacién de motobombas de captacion se analizara de acuerdo a dos opciones:

- En condiciones actuales de operacion.
En esta alternativa solo se retiraran dos motobombas de captacién sin afectar las condiciones de
trabajo del sistema, por lo que no hay ahorro energético, pero si ahorro econémico debido a la
reduccion de los costos de mantenimiento y valor de recuperacion de los equipos desinstalados.
Para las bombas de proceso se retirara una motobomba (ver seccion 3.2.1.1).

- En condiciones optimas de operacion.
De acuerdo al analisis técnico de redisefio en la alternativa de este sistema de bombeo se podran
desincorporar tres bombas de captacién (ver seccion 3.2.1.2).
5.2.2. Evaluacién econémica de bombas de captacion con variador de
velocidad.

El principal beneficio que se obtiene por el uso de un variador de velocidad es la reduccion del
consumo de electricidad de las bombas, ya que estas operan a menor carga y por debajo del flujo de
disefio. Cuanto menor sea el flujo de operacién mayores son los beneficios por uso de variador de
velocidad.

La evaluacion econémica se realiz6 mediante el andlis is incremental de costos y beneficios a
moneda constante. El incremento de los costos considera la inversione instalacion delos variadores
de velocidad considerados en cada alternativa, los cuales incluyen en el paquete el filtro de
armonicas. Los costos anuales de operaciony mantenimiento permanecen constantes, por lo que el

Estudio térmico y eléctrico para el rediserio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Capitulo 5.- Analisis economico de alternativas 79

incremento es cero. Los costos de generacién de electricidad actuales se consideran a 0.13258
USD/kWh5 para las alternativas A1, A2 y P1, y de 0.16090 USD/kWh para las alternativas A3 y
P2. La Tabla 5.4 resume los ahorros de energia obtenidos en el capitulo 3 y el importe del ahorro de
cada alternativa. La Tabla 5.5 muestran los costos de inversion y de instalacion de los variadores de
velocidad.

Los resultados de los indicadores econdmicos de las alternativas de bombeo de la Tabla 5.6
muestran que la A2 es mejor que la Al, las cuales se evaluan al mismo flujo de operacion de 670
I/s.La TIR es superior a la tasa de descuento y mayor valor presente neto, asi como periodo de
recuperacion de capital de 2.7 afios. La alternativa A3 que se evalua para el flujo total de agua de
430.7 /s es econdmicamente favorable, con TIR de 92.3% y un periodo de recuperacion de capital
de sélo 1.2 aflos.

En las alternativas P1 y P2 se encontraron valores presentes netos positivos un poco mayores a los
500,000 USD, para el periodo de los 14 afios de evaluacion, con TIR de 22.8 y 34.5, las cuales son
superiores que la tasa de descuento de 10%. El periodo de recuperacion de capital es de 5.6 y 3.5
afios. Estas alternativas son factibles de aplicarse.

Tabla 5.4 Beneficios por concepto de ahorro de energia anual en bombas de captacion.
Alternativa Flujo Energia ahorrada Importe del ahorro

(Is) (kWh/aiio) (USD/afio)
Al 670.0 1'492,896 197,930
A2 670.0 2°020,098 267,828
A3 430.7 3,446,250 554,494
P1 515.3 1'447,777 191,948
P2 276.0 846,192 136,150

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.5 Costos de inversion de variadores de velocidad en bombas de captacion.

Alternativa Equipo incluido Costo Costo Costo

inversion instalacion Total

USD USD USD

Al 3 variadores de velocidad con capacidad 768,669 115,300 883,969
de 671.4 kWe cada uno

A2 2 variadores de velocidad con capacidad 512,446 76,867 589,313
de 671.4 kWe cada uno

A3 2 variadores de velocidad con capacidad 512,446 76,867 589,313
de 671.4 kWe cada uno

Pl Dos variadores de velocidad con 322,143 644,286 976,429

capacidad de 895 kWe cada uno
P2 Un variador de velocidad con capacidad 322,143 322,143 654,286
de 895 kWe cada uno

Fuente: Elaboracion propia.

3 El costo de generacicn se calculé e el capitulo 5.3.1.1.
6 El costo de generacién se calculé a el capitulo 5.3.1.1.
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Tabla 5.6 Indicadores economicos de bombas de captacion.
Indicador Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

Al A2 A3 P1 P2
VPN (USD) 460,855 1'308,167 3'420,027 578,154 585,064
TIR (%) 18.8 434 92.3 22.8 34.5
Relacion B/C 1.5 3.0 6.1 1.7 2.4
PRC (afios) 6.9 27 1.2 56 35

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.2.1. Evaluacion econémica por cambio de motores instalados por mas eficientes.

Las eficiencias de operacion de los motores de 671.4 kWe que se tienen instalados en el sistema de
bombeo de captacién operan del orden de 91.23 %, por lo que se evaludé su cambio por motores
equivalentes de 95.8 % de eficiencia (ver seccion 3.2.3). Asi mismo, para el bombeo de proceso son
del orden de 92%, por lo que se propone su cambio por motores equivalentes de 95.6 % de
eficiencia.

Se consideran 4 alternativas de cambio de motores de bombas de captacion y 2 para bombas de
proceso para la realizacion de la evaluacion econémica, como a continuacion de describe.

» (Cambio de 6 motores en condiciones actuales de operacion, alternativa A1-6M.

» Cambio de 4 motores con condiciones Optimas de operacion, alternativa A2-4M.
= Cambio de 2 motores con condiciones Optimas de operacion, alternativa A2-2M.
= Cambio de 2 motores con condiciones Optimas de operacion, alternativa A3-2M.
* Cambio de 4 motores con condiciones actuales de operacion, alternativa P1-4M.
* Cambio de 2 motores con condiciones actuales de operacion, alternativa P2-2M.

La evaluacién econdmica se realizd6 mediante el analisis incremental a moneda constante. El
incremento de los costos incluye la inversion e instalacion de los motores eficientes considerados en
cada alternativa. Los costos anuales de operaciéon y mantenimiento permanecen constantes, por lo
que el incremento es cero.

La Tabla 5.7 muestra los costos de inversién y de instalaciéon de los motores de alta eficiencia y el
valor de rescate de los motores actuales.

En la Tabla 5.8 se resume el ahorro de energia y el importe del ahorro de electricidad de cada
alternativa, considerando el costo de la electricidad de 0.13258 USD/ kWh para las alternativas Al,
A2 y P1 y de 0.16090 USD/kWh para las alternativas A3 y P2, de acuerdo a los resultados
presentados en la seccién 5.3.1. (ver tabla 5.12).

La tabla 5.9 muestra los indicadores econdmicos de la evaluacién econdmica del cambio de motores
eléctricos de las bombas de captacién. Como puede observarse, todas las alternativas muestran valor
presente neto positivo, TIR entre 23.4 y 69.4% y periodo de recuperacion de capital entre 1.6 y 5.4
afios.

Las mejores alternativas son la A2-2M y A3-2M. Las alternativas P1-4M y P2-2M tienen valor
presente neto positivo, TIR superior a la tasa de descuento y periodo de recuperacion de capital de
2.4 y 3.3 afios.
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Tabla 5.7 Costos por el cambio de motores eléctricos de bombas de captacion.

Costo Costo Valor de
Alternativa Equipo incluido inversion instalacion rescate
USD USD * USD
Al-6M Cambio de 6 motores eléctricos de 312,000 46,800 137,280
la alternativa A1
A2-4M Cambio de 4 motores eléctricos de 208,000 31,200 91,520
la alternativa A2
A2-2M Cambio de 2 motores eléctricos de 104,000 15,600 45,760
la alternativa A2
A3-2M Cambio de 2 motores eléctricos de 104,000 15,600 45,760
la alternativa A3
P1-4M Cambio de 4 motores eléctricos de 224,000 33,600 80,960
la alternativa P1
P2-2M Cambio de 2 motores eléctricos de 112,000 16,800 40,480

la alternativa P2

* Incluye desmantelamiento de los motores actuales.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.8 Beneficios por concepto de ahorro de energia por cambio de motores eléctricos.
Alternativa Energia ahorrada Importe del ahorro

(kKWh/aiio) (USD/aiio)
A1-6M 451,675 59,883
A2-4M 424,108 56,228
A2-2M 424,108 56,228
A3-2M 274,257 44,128
P1-4M 542,124 71,875
P2-2M 284,897 45,840

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.9 Indicadores econémicos por cambio de motores eléctricos en bombas de captacion.

Indicador | Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa | Alternativa Alternativa
Al-6M A2-4M A2-2M A3-2M P1-4M P2-2M
VPN (USD) 180,932 230,209 304,049 222,272 310,481 222,353
TIR (%) 234 34.2 69.4 54.4 37.0 47.5
Relacion B/C 1.8 2.6 5.1 4.0 2.8 3
PRC (afios) 54 35 1.6 2.1 33 2.4

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Sistema de generacion de electricidad.

De acuerdo a los resultados de redisefio de la generacion de electricidad obtenida en el capitulo 4, la
evaluacién econdmica se realizara a 3 de las alternativas propuestas, la G1, G3 y G4.

En el Capitulo 4 se encontrd que los turbogeneradores propuestos en la Alternativa G3 son de mayor
eficiencia que los seleccionados en la alternativa G2, por lo que solo se evaluara econdmicamente
los de mayor eficiencia.(Alternativa G3).

La alternativa G1 propone incrementar la generacién de electricidad en 5.2 MW, para exportarla via
cable submarino.
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Las Alternativas G2 y G3 proponen de igual forma el cambio de los turbogeneradores actuales por
los equivalentes que cumplan con la demanda méaxima de potencia de generacién de 5 MW,.

La alternativa G4 propone sustituir los turbogeneradores actuales por mdédulos de motogeneradores
que cumplan con la demanda interna de potencia de generacion de electricidad de S MWe.

La evaluaciéon econdmica considera los flujos de efectivo a moneda constante, a una tasa de
descuento de 10%. La evaluacion se realiza por el método de analisis incremental, donde solo se
consideran los incrementos en costos y beneficios en el analisis econémico.

Los parametros energéticos y econdémicos utilizados como referencia para el sistema de generacion

de electricidad actuales se describe en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Parametros de disefio del sistema de generacion actual.

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo del gas combustible 0.09644 USD/m’
Capacidad de generacién de disefio del turbogenerador actual  17.1 MWe
Generacion anual de electricidad @ 17.1 MWe 147°333,600 KWh
Consumo de gas combustible @ 17.1 MWe 4,259.3 m/h

Horas anuales de operacion 8,016 h

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.1.  Costo de generacion de electricidad actual.
La informacion requerida para el calculo del costo de generacion de electricidad para la condicion
de operacién de 4 y 5 MW se basa en la informacién descrita en el capitulo 4 y la cual se resume en
la tabla 5.11.

El calculo del costo de generacion de electricidad se basé en el método de anualidades equivalentes
descritas en el capitulo 2. La suma de los costos es la siguiente:

= (Costos de inversion, transporte e instalacion.
= Costos fijos de operacion y mantenimiento.
® (Costos variables del combustible.

De acuerdo a la metodologia del capitulo 2.3.1 los costos de generacion por kWh para las potencias
de generacién de 17.1, 5 y 4 MW, son los siguientes:

- Generacion anual.

La generacién de electricidad a potencia de generacion de 4 MW, se describe a continuacién:

G, =P, *H,, =4000kWe*8,616"" _ _34'464,000kWh/ afio
= ° ano =

- Costo anual de inversion.
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El factor de anualidad equivalente para los turbogeneradores actuales se evaltia a un periodo de 25
afios y tasa de descuento de 10%. El costo anual equivalente de inversion, incluyendo los costos de
transporte, instalacién y puesta en servicio es el siguiente:

. A\n 25
ca, = ¢, D1 3p057.750 9'-1-(1—*---02'3)—- = 3'630,892 USD/ aiio
(1+i) -1 (1+0.1)* -1

- Costos anuales por operacion y mantenimiento.

Los costos fijos totales de operacion y mantenimiento anual se consideraron de acuerdo a lo
proporcionado por el complejo de 430,000 USD/afio.

- Costos anuales por consumo de combustible.

Los costos por combustible para cada condicién de operacion son los siguientes:
CA.=F,*C.*H,,

Para la condicion de operacion a 4 MW

CA. =1,786.3%0.09644 *8,616 = 1'484,285 USD / ario

- Costos de generacion de electricidad.

De acuerdo a la metodologia del capitulo 2, el costo de generacion de electricidad para la potencia
de 4,5y 17.1 MWq es el siguiente:

¢ CAi+Cy +CA, _USD

¥ G,  kWh
Para la generacién a 4 MW,
C = 3'630,892 + 430,000 + 1,484,285 — 0.16090 USD
o 34'464,000 kWh

En la Tabla 5.12 se resumen los resultados del costo de generacion para las diferentes condiciones
de operacion del turbogenerador.
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Tabla 5.11 Datos generales de la condicion actual de generacion de electricidad

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo de los 2 turbogeneradores actuales” 32'957,750 USD
Costo anual de operacion y mantenimiento 430,000 USD/afio
Consumo de gas combustible @ 4 MWe 1,786.3 m’/h
Consumo de gas combustible @ 5 MWe 1,986.6 m’/h
Consumo de gas combustible @ 17.1 MWe 42593 m’/h
Energia eléctrica generada @ 4 MWe 34°464,000 kWh/afio
Energia eléctrica generada @ 5 MWe 43°080,000 kWh/afio
Energia eléctrica generada @ 17.1 MWe 147°333,600  kWh/afio

 Incluye los costos de inversién, transporte e instalacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.12 Costos anuales de generacién de electricidad a condicion actual.

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo de inversion anual equivalente de turbogeneradores 3'630,892  USD/afio
Costo anual de operacion y mantenimiento 430,000  USD/afio
Costo anual de gas combustible @ 4 MWe 1'484,285  USD/aiio
Costo anual de gas combustible @ 5 MWe 1'650,720  USD/afio
Costo anual de gas combustible @ 17.1 MWe 3'538,918  USD/aiio
Electricidad generada anual @ 4 MWe 34'464,000  kWh/afio
Electricidad generada anual @ 5 MWe 43°080,000 kWh/afio
Electricidad generada anual @ 17.1 MWe 147°333,600  kWh/afio
Costo de generacion @ 4 MWe 0.16090 USD/kWh
Costo de generacion @ 5 MWe 0.13258 USD/kWh
Costo de generacién @ 17.1 MWe 0.05158 USD/kWh

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Alternativa G1, turbogenerador a 9.2 y 10.2 MW.
Esta alternativa considera los requerimientos internos de demanda de electricidad de 4 0 5 MW, y el
incremento en la capacidad de generacién de 5.2 MW, para exportar via cable submarino,

obteniendo un mejor aprovechamiento de la capacidad disponible.

Generando a 9.2 MW,, 4 MW, son para consumo propio y 5.2 MW para exportacion.
Generando a 10.2 MWe, 5 MW, son para consumo propio y 5.2 MW, para exportacion.

Esta condicion operativa considera en la evaluacion econdmica el ahorro por la reduccion en el
costo de generacion del kWh respecto a las condiciones actuales de operacion.

5.3.2.1. Costos de generacion de electricidad a 9.2 MW,.
- Generacion anual.

La generacion de electricidad anual a potencia de generacion de 9.2 MWe:

G, =P,*H,, =9,200kWe*8,616/ _ _79267,200kWh/ afio
/ ano
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- Costo anual de inversion.

Para poder operar los turbogeneradores a 9.2 se requiere realizar inversiones adicionales de capital
para la exportacion de los excedentes de electricidad (5.2 MW,) e incrementar el consumo de
combustible.

La inversion adicional por concepto de cable submarino es de 4°754,000 USD y el costo de los
equipos requeridos para su conexioén e instalacién es de 950,800 USD, haciendo un total de
inversion de 5°704,800 USD.

El valor anual equivalente de inversion del cable submarino a un periodo de 14 afios y tasa de
descuento de 10% es el siguiente:

i(1+i)"
(1+i) -1

14
} = 5"?04,800|:0'—1(1i0-'—1—)—} = 645,338 USD / ario

CA’=C’[ (1+0.1)" -1

- Costos anuales por consumo de combustible.
El costo anual de combustible esta dado por la siguiente expresion:
CA,=F,*C,*H,,

Para la condicién de operacion a 9.2 MW,

3
CA. =2,807.0 Ll *0.09644 gg;—D— *8,616 ——ﬁ— =2"332,412 USD / ario
h m ano

- Costos de generacion de electricidad.
De acuerdo a la metodologia del capitulo 2, el costo de generaciéon de electricidad para la potencia
de 9.2 es el siguiente:

_ CA,+CA,, +CA, _USD

c
5 G, kWh
Para la generacién a 9.2 MW,
¢ - (6308924 645338) + 4300004 2332412 (o USD
8 79267,200 kWh

La Tabla 5.13 muestra el resumen de resultados del costo de generacién de electricidad para una

capacidad de 9.2 y 10.2 MW, asumiéndose el mismo procedimiento de célculo para la condicién a
10.2 MWe.

Tabla 5.13 Costos anuales de generacion de electricidad a2 9.2 y 10.2 MW.

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo de inversion anual equivalente de turbogeneradores' 3'630,892  USD/aiio
Costo de inversion anual por cable submarino” 645,338  USD/aiio
Costo anual de operacién y mantenimiento 430,000  USD/afio
Costo de gas combustible @ 9.2 MWe 2'333,412  USD/aiio
Costo de gas combustible @ 10.2 MWe 2°490,621 USD/afio
Energia eléctrica generada @ 9.2 MWe 79°267,200  kWh/aiio
Energia eléctrica generada @ 10.2 MWe 87'883,200  kWh/afio
Costo de generacion @ 9.2 MWe 0.08880 USD/kWh
Costo de generacién @ 10.2 MWe 0.08189 USD/kWh

"Incluye los costos de inversién, transporte e instalacion.
? Inc luye los costos adicionales para su instalacién y transporte.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2.2. Beneficios por incremento de la generacion de electricidad.

Considerando que la electricidad se genera actualmente a 4 MW, el incremento de la generacion
provoca la reduccion del costo por KWh generado. El costo real de generacion del incremento en la
capacidad de generacion de 4 a 9.2 MW, implica que los primeros 4 MW, originales se generan al
costo actual y la generacion adicional de 5.2 MW, costara mas barata que la generada a 4 MW, por
lo que la ponderacion de dicho costo es la siguiente:

Gmu@cwmz + Gs.mmcs.ww = G‘).ZMWEC‘).ZMWe

Despejando el valor de Cs ; pwe

C - (G?-mwcg.mufe = G4MW2C4M%)
saMWe — 2MWe = 9.2MWe AMWe ™~ AM)

Gs.mmz
sabemos que Gy, ., = Goopme = Gapme
C _ (Go.mm: Co.mw.: - G4MWe Cwu@ )
52MWe — (G i G )
92Mwe ~ aMwe

sustituyendo los valores conocidos se tiene que el costo de generacion real de la electricidad para
exportacion es la siguiente:
3 (_?‘ 9'267,200(0.08880) — 34'464,000(0. 16990))

C = :
SEMpe (79°267,200 — 34'464,000)
USD
Coopme = 0.03334 27
5.2MWe k%

El beneficio de los primeros 4 MW, generados es la reduccion en el costo de generacién de 0.16090
a 0.08880 USD/kWh, equivalente a 0.07210 USD/kWh. Esta reduccién en el costo de generacion en
valor anual sera de:

Beneficio de 4 MW, = [0.07210@)4,000)%”/ *8616 —}i—- = 2'484,854U§D
kWh ano ano

El beneficio del incremento de la capacidad de generacion es la diferencia de los costos de
produccion a 9.2 MW, menos el costo real de produccién de los 5.2 MW, que se van a vender. Esta

diferencia es de 0.08880 - 0.03334 USD/kWh, equivalente a 0.05546 USD/kWh. El beneficio anual
por la venta de 5.2 MW, es el siguiente:

Beneficio de 5.2 MW, = [0.05546 USP J5,200kW *8616 ;i = 2'484,785g§_Q
kWh ano ano

El beneficio total es la suma de los dos beneficios por la reduccién en el costo de los 4 MW,
consumidos internamente y la venta de 5.2 MW, por lo que:

Beneficio total = 2°484,854 + 2°484,785 = 4969,639 U'S;—D

ano
El costo incremental de combustible por aumentar la potencia de generacién de 4 MW, a 9.2 MW,
es la diferencia de los costos de combustible.
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Incremento del costo de combustible = Combustible @ 9.2 MW, — Combustible @ 4 MW,

Incremento del costo de combustible =2332,412 — 1'484,285 = 848,127 USD/afio

5.3.2.3. Evaluacion econémica.

La evaluaciéon econémica considera los flujos de efectivo a moneda constante, a una tasa de
descuento de 10%. La evaluacion se realiza por el método de analisis marginal o incremental, donde
solo se consideran los incrementos en costos y beneficios en el analisis econdmico.

La evaluacidon econdmica considera el costo de inversién e instalacion del cable submarino, los
costos incrementales de consumo de combustible y el beneficio por el incremento de la electricidad
generada. El resultado de la evaluacién econdmica se muestra en la Tabla 5.14, donde se observa
que el valor presente neto para ambos casos es mayor de 20 millones de dodlares, el periodo de
recuperacion de capital es menor a 2 afios en los dos casos, con una tasa interna de rendimiento
mucho mayor que la tasa de descuento. Estos resultados indican que el proyecto es muy conveniente
de realizarse.

Tabla 5.14 Evaluacion economica de alternativa G1.
Resultado alternativa G1 Resultado alternativa G1

Indicador

De 4 a29.2 MW, De5al10.2 MWe
VPN (USD) 24°657,091 20°281,330
TIR (%) 2.2 61.8
Relacion B/C 3.1 2.7
PRC (afios) 1.5 1.8

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3. Alternativa G3, turbogenerador nuevo Solar Taurus para usos propios.
En esta alternativa se evalia la operacion de los turbogeneradores nuevos respecto a los actuales a 4
y 5 MW, de carga de generacion.
5.3.3.1. Costo de generacion de electricidad.
- Generacion anual.
La generacion de electricidad anual es la siguiente:

A potencia de generaciéon de 5 MWe:
G, =P, *H,, =5000kWe* 8,616(’&0 _43'080,000kWh / ario

A potencia de generacién de 4 MWe:
G, =P, *H,, =4,000kWe*8,616" . _34'464,000kWh/aiio
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- Costo anual de inversion.

Para poder operar los turbogeneradores a 5 MW, se requiere realizar la inversion de dos
turbogeneradores nuevos de 20°000,000 USD, el costo de instalacion de estos equipos de 8°000,000
USD vy el costo por desmantelamiento de los turbogeneradores actuales de 920,000 USD. EI costo
total de inversion es de 28°920,000 USD.

El valor anual equivalente de inversion a un periodo de 14 afios y tasa de descuento de 10% es el
siguiente:

. An 14
Cd,y=C, L 28'920,000 m%-l)—- =3925,781 USD/ aio
(1+i) -1 (1+0.1)" -1

- Costos fijos anuales de operacion y mantenimiento.
Los costos fijos de operacién y mantenimiento son de 430,000 USD/afio.

- Costos anuales por consumo de combustible.

El costo anual de combustible esta dado por la siguiente expresion:
CA, =F *C.*H,,

Para la condicién de operacion a 5§ MW,

? USD

CA = 1,36?.6!”;— +0.09644 L x8 616 "~ 1136376 USD a0

m ano
Para la condicién de operacién a 4 MW,
m’ USD h "
CA. =1,183.9—-*0.09644 —~*8,616 —_— = 983,735 USD/ ario
h m ano

- Costo de generacion de electricidad.

De acuerdo a la metodologia del capitulo 2, el costo de generacién de electricidad para la potencia
de 4 y 5 MW es el siguiente:

_CA,+C4,, +CA, USD

Cg
G, kWh

Para la generacién a 5 MW,
C = 3'925,781+ 430,000 +1,136,376 — 0.12749 USD
5 43°080,000 kWh

Para la generacion a 4 MW,
C, = 925781+ 430,000+ 983,735 _ |43 USD
34'464,000 kWh

El resumen de resultados de esta alternativa se describe en la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15 Costos anuales de generacién de turbogenerador Solar Taurus.

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo de inversi6n anual equivalente de turbogf:neradm*te:sl 3'925,781 USD/afo
Costo anual de operacién y mantenimiento 430,000  USD/afio
Costo de gas combustible @ 5 MWe 1'136,376  USD/afio
Costo de gas combustible @ 4 MWe 083,735 USD/afio
Energia eléctrica generada @ 5 MWe 43'080,000  kWh/afio
Energia eléctrica generada @ 4 MWe 34'464,000  kWh/aiio
Costo de generacién @ 5 MW 0.12749 USD/kWh
Costo de generacién @ 4 MW 0.15493  USD/kWh

' Incluye los costos de inversion, transporte e instalacion y desmantelamiento de turbogeneradores actuales.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.3.2. Beneficios por cambio de turbogenerador.
Los beneficios considerados para esta evaluacion incluyen el ingreso por la venta de los
turbogeneradores que se desincorporan tomando su valor actual de recuperaciéon como referencia de
137183,000 USD para ambos equipos.

El Beneficio por la reduccién en el consumo de combustible respecto a la generacion de los
turbogeneradores actuales a 5 MW es el siguiente:

Beneficio por reduccion de combustible = Turbos actuales a 5 MWe — Turbos nuevos a 5 MW,
Beneficio por reduccién de combustible = 1°650,720 USD/afio — 1"136,376 USD/aiio
Beneficio por reduccidn de combustible = 514,344 USD/afo.

El Beneficio por la reduccién en el consumo de combustible respecto a la generacion de los
turbogeneradores actuales a 4 MW, es el siguiente:

Beneficio por reduccién de combustible = Turbogeneradores actuales a 4 MW, — Turbogeneradoress
nuevos a 4 MW,

Beneficio por reduccion de combustible = 1°484,285 USD/afio — 983,735 USD/afio
Beneficio por reduccion de combustible = 500,550 USD/aiio.
5.3.3.3. Evaluacion econémica.

La evaluacion econdémica considera los flujos de efectivo a moneda constante, a una tasa de
descuento de 10%. La evaluacion se realiza por el método de analisis marginal o incremental, donde
solo se consideran los incrementos en costos y beneficios en el analisis econémico.

La evaluacién econdémica considera el costo de inversion de los dos turbogeneradores nuevos de
28°000,000 USD, el costo de desincorporacion de los turbogeneradores actuales de 920,000 USD, el
valor de recuperacion de los turbogeneradores actuales de 13°183,000 USD, el valor de rescate de
los turbogeneradores nuevos al final del periodo de evaluacién de 14 afios de 8°800,000 USD y los
beneficios por la reduccién en el consumo anual de combustible de 514,334 USD/afio. El resultado
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de la evaluacion econémica se muestra en la Tabla 5.16, donde se observa que el periodo de
recuperacion de capital es mayor que el periodo de evaluacion, el valor presente neto es negativo en
un poco menor a 10 millones de pesos y la TIR negativa. Estos resultados indican que esta
alternativa no es conveniente de realizarse.

Tabla 5.16 Evaluacion economica de alternativa G3.

Indicador Resultado alternativa G3 Resultado alternativa G3
a4 MWe a5 MWe

VPN (USD) -9°732,288 -9'630,672

TIR (%) 4.0 3.8

Relacién B/C 0.4 0.4

PRC (afios) Mayor de 14 aiios Mayor de 14 afios

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.4. Alternativa G4, motogeneradores nuevos para usos propios.

En esta alternativa se propone sustituir los dos turbogeneradores actuales e instalar 4
motogeneradores a gas, 2 de los cuales estaran operando y 2 de respaldo.

5.3.4.1. Costo de generacion de electricidad.
- Generacion anual.
La generacion de electricidad anual es la siguiente:

A potencia de generacion de 5 MWe:
G,=P,*H,, =5,000kWe*8,616 h'};ﬁo _43'080,000kWh/ ario

A potencia de generacion de 4 MW:
G, =P, *H,, =4000kWe*8,616" . _34464,000kWh/ ario

- Costo anual de inversion.

Para estimar la inversién en esta alternativa, se parte de la informacién proporcionada por el
fabricante en la que, el costo por kWe instalado es de $ 1,500 USD/kWe; por lo tanto, el costo por

motogenerador es de $§ 4,029,000 USD’. La inversién total es de 16°116,000 USD, incluyendo

instalacion. El costo por desmantelamiento de los turbogeneradores actuales es de 920,000 USD. El
costo total de inversion es de 17°036,000 USD.

El valor anual equivalente de inversion a un periodo de 14 afios y tasa de descuento de 10% es el
siguiente:
. A\n 14
CA, =C, —I-(-l—+ I-)- =17036,000 01(1 +—0H—l) - 1=2"312,573 USD / ario
(1+i) -1 (1+0.1)" -1

7 La capacidad de cada motogenerador es de 2,686 kWe.
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- Costos fijos anuales de operacion y mantenimiento.
Los costos fijos de operacién y mantenimiento son de 490,000 USD/afio.
- Costos anuales por consumo de combustible.

El costo anual de combustible esta dado por la siguiente expresion:
CA.=F,*C.*H,,

Para la condicién de operacién a 5 MW,

3
CA; =1,096.8 "}:— +0.09644 5L x8.616 " = 911361 USD/ o

m ano

Para la condicion de operacion a 4 MW,

3
CA. =1,046.0 M 4009644 US? *8 616 LN =869,150 USD / afio
h m aro

- Costo de generacion de electricidad.

De acuerdo a la metodologia del capitulo 2, el costo de generacion de electricidad para la potencia
de 4 y 5 MW es el siguiente:

_ C4, +CA,, +CA, _USD

C
. G, kWh

Para la generacion a 5§ MW,
c, = 2'312,573 + :490,000_+ 911,361 _ 0.08621 USD
43'080,000 kWh

Para la generacion a 4 MW,
Cc - 2'312,573 + 490,000 + 869,150 _ 0.10654 USD
= 34'464,000 kWh

El resumen de resultados de esta alternativa se describe en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Costos anuales de generacién de los motogeneradores.

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo de inversion anual equivalente de turbogeneradores” 2°312,573  USD/aiio
Costo anual de operacién y mantenimiento 490,000  USD/aiio
Costo de gas combustible @ 5 MWe 911,361  USD/afio
Costo de gas combustible @ 4 MWe 869,150  USD/aiio
Energia eléctrica generada @ 5 MWe 43°080,000  kWh/aiio
Energia eléctrica generada @ 4 MWe 34'464,000  kWh/aiio
Costo de generacion @ 5 MWe 0.08621 USD/kWh
Costo de generacién @ 4 MW 0.10654 USD/kWh

" Incluye los costos de inversion, transporte e instalacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4.2. Beneficios por cambio de turbogenerador.

Los beneficios considerados para esta evaluacion incluyen el ingreso por la venta de los

turbogeneradores que se desincorporan tomando su valor actual de recuperacién como referencia de
137183,000 USD.

El Beneficio por la reduccion en el consumo de combustible respecto a la generacion actual de los
turbogeneradores a 4 y 5 MW, es de:

Beneficio por reduccion de combustible = Turbogenerador actual a 5 MW, — Motogeneradores
nuevos a 5 MWg

Beneficio por reduccion de combustible = 1°650,720 USD/afio — 911,361 USD/aiio
Beneficio por reduccion de combustible = 739,359 USD/afio.

Beneficio por reduccion de combustible = Turbogenerador actual a 4 MW, — Motogeneradores
nuevos a 4 MW,

Beneficio por reduccion de combustible = 1'484,285 USD/afio — 869,150 USD/afio
Beneficio por reduccion de combustible = 615,135 USD/aiio.
5.3.4.3. Evaluacion econémica.

La evaluacion econdémica considera los flujos de efectivo a moneda constante, a una tasa de
descuento de 10%. La evaluacion se realiza por el método de analisis marginal o incremental, donde
solo se consideran los incrementos en costos y beneficios en el analisis econémico.

La evaluacion econémica considera el costo de inversion de los 4 motogeneradores nuevos, el costo
de desincorporacién de los turbogeneradores actuales, el incremento en los costos fijos de operacion
y mantenimiento y los beneficios por la reduccion en el consumo de combustible. El resultado de la
evaluacion econémica se muestra en la Tabla 5.18, donde se observa que el valor presente neto es
positivo para ambos casos, el periodo de recuperacion de capital es de 8.7 afios para el caso de
generacion de 4 MW, y de 12.4 para 5§ MW, y la TIR de superior en 1.1 y 5.2 puntos porcentuales a
la tasa de descuento. Estos resultados indican que esta alternativa es conveniente de realizarse.

Tabla 5.18 Indicadores econémicos de alternativa G4.

Indicador Resultado alternativa G4 Resultado alternativa G4
a4 MWe a5 MWe

VPN (USD) 236,506 1'151,625

TIR (%) 11.1 15.2

Relacion B/C 1.1 1.3

PRC (afios) 12.4 8.7

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.5. Combinacién de mejores alternativas.

Se agruparon las alternativas mas atractivas respecto a sus indicadores econémicos para definir una
alternativa global para las condiciones de bombeo y de generacion de electricidad definidas en los
capitulos 3 y 4.

La primera alternativa global esta definida por las alternativas A2, A2-2M, P1, P1-4M y G1-5 MW,
la cual se define como AGI.

La segunda alternativa global esta definida por las alternativas A3, A3-2M y G1-4 MW, la cual se
define como AG2.

5.3.5.1. Alternativa global AG1.

Esta alternativa esta integrada por las alternativas A2, A2-2M, P1, P1-4M y G1-5 MWe. En la Tabla
5.24 se describen los costos y beneficios de la alternativa global.

La evaluaciéon econdmica considera los flujos de efectivo a moneda constante, a una tasa de
descuento de 10% y periodo de evaluacion de 14 afios. La evaluacion se realiza por el método de
analisis marginal o incremental, donde solo se consideran los incrementos en costos y beneficios en
el analisis econdmico. La Tabla 5.19 muestra los costos y beneficios totales de la alternativa global
y en la Tabla 5.20 los indicadores econdmicos de la evaluacién econémica, los cuales en forma
global indican que es conveniente el proyecto.

Tabla 5.19 Costos y beneficios de alternativa global AG1.

Indicador Inversion total Costos anuales Beneficios anuales Valor de rescate
USD USD/aiio USD/aiio USD
Alternativa A2 589,313 10,249 267,285 -—
Alternativa A2-2M 119,600 - 51,297 45,760
Alternativa P1 740,929 12,886 191,946 -—
Alternativa P1-4M 257,600 - 66,125 80,960
Alternativa G1-5SMWe 5"704,800 839,901 4'367,420 -—
Total 7°'412,242 863,036 4'944,073 126,720

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.20 Evaluacion econémica de alternativa AG1.

Indicador Resultado alternativa AG1
VPN (USD) 22778,202
TIR (%) 55.9
Relacion B/C 2.7
PRC (afios) 2.1

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.5.2. Alternativa global AG2.

Esta alternativa esta integrada por las alternativas A3, A3-2M, P2, P2-2M y G1-4 MWe. En la Tabla
5.26 se describen los costos y beneficios de la alternativa global.

La evaluacion econdmica considera los flujos de efectivo a moneda constante, a una tasa de
descuento de 10% y periodo de evaluacion de 14 afios. La evaluacion se realiza por el método de
analisis marginal o incremental, donde solo se consideran los incrementos en costos y beneficios en
el analisis econémico.

La Tabla 5.21 muestra los costos y beneficios de la alternativa global y en la Tabla 5.22 se muestran
los indicadores econémicos de la evaluacién econdmica, los cuales indican que esta alternativa

global es conveniente de aplicar econémicamente..

Tabla 5.21 Costos y beneficios de alternativa global AG2.

Indicador Inversion total Costos anuales Beneficios anuales Valor de rescate
USD USD/aiio USD/aiio USD
Alternativa A3 589,313 10,249 554,502
Alternativa A3-2M 119,600 --- 40,258 45.760
Alternativa P2 370,464 6,443 136,152
Alternativa P2-2M 128,800 - 42,173 40,480
Alternativa G1- AMWe 5'704,800 848,127 4'969,639
Total 6'912,977 864,819 5'742,724 86,240

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.22 Evaluacion economica de alternativa AG2.

Indicador Resultado alternativa AG2
VPN (USD) 29°107,265
TIR (%) 71.4
Relacion B/C 3.2
PRC (afios) 1.5

Fuente: Elaboracion propia.
5.3.6. Analisis de sensibilidad de alternativas de redisefo.

El analisis de sensibilidad es un método econémico que se realiza para conocer el comportamiento
de los indicadores econdémicos cuando se modifican alguna o algunas de las variables de costos o
beneficios utilizadas en la evaluaciéon, como por ejemplo, la inversién inicial, el costo de
combustibles, costos de mantenimiento, costos de operacion o beneficios por ahorro de energia.

Se realizan en esta parte de la evaluacién econémica dos analisis de sensibilidad: por variacion del
costo de inversién y por variacion del costo de gas combustible. Las alternativas consideradas son
las mostradas en la Tabla 5.24 y 5.26 de este capitulo.

Para la instalacién de variadores de velocidad en bombas de captacién y proceso se consideran las
alternativa Al, A2, A3, P1 y P2. Para el cambio de motores eléctricos por mas eficiente se
consideran las alternativas A1-6M, A2-4M, A2-2M, A3-2M, P1-4M Y P2-2M.

Para el redisefio del sistema de generacion de electricidad se consideran las alternativas G1, G3 Y
G4.
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Las alternativas que engloban las mejores alternativas de bombeo y generacidn de electricidad se
consideran las alternativas AG1 Y AG2.

5.3.6.1. Sensibilidad por variacion del costo de inversion.

Se realiz6 el analisis de sensibilidad de las alternativas de redisefio considerando el incremento y
disminucion del costo de inversion en 10 y 20%.

Las Tablas 5.23 a 5.26 muestran los resultados del analisis de sensibilidad aplicado a las alternativas
definidas anteriormente, del cual se puede hacer notar que todas las alternativas que estan
relacionadas con uso de variador de velocidad y cambio de motores eléctricos por sus equivalentes
de alta eficiencia son rentables, ya que reportan valor presente neto positivo, tasa interna de
rentabilidad mayor que la tasa de descuento, relacién beneficio-costo mayor que uno y periodo de
recuperacién de capital menor que el periodo de evaluacion de 14 afios.

Las alternativas de generacion de electricidad definidas como G's, solo la G2 reporta valor presente
neto negativo, con tasa interna de rentabilidad negativa, relacion beneficio costo menor a la unidad y
periodo de recuperacion de captial mayor que el periodo de evaluacion del proyecto de 14 afios. La
mejor alternativa de generacion es la G1, la cual reporta valor presente neto mayor a 25 millones de
dolares, tasa interna de rendimiento mayor a 50%, relacién beneficio costo mayor a 2.5 y periodo de
recuperacion de capital de menor a dos afios y medio.

Los resultados de la alternativa G4 muestran que no es rentable en los casos que se incrementa en
10% y 20% la inversion, obteniedo VPN negativo desde medio hasta tres millones de dolares. El
caso la TIR es muy sensible a la variacién de la inversidn, obteniendo una variaciéon desde 1.3%
para el caso mas caro de inversién hasta 107% para el mas barato. La RBC varia desde 0.6 hasta 5.1
y el PRC desde 1.3 en el caso mas barato de inversion hasta mayor de 14 afios para el mas caro..
Debido a la sensibilidad de este caso, se debe tener mucho cuidado en la obtencion de los costos
reales para su costo de inversion e instalacion.

Las alternativas globales debido a que involucran todas las alternativas para las dos condiciones
generales de operacion y la alternativa seleccionada G1 es muy rentable, el resultado general de esta

es rentable con valores muy positivos en todos los indicadores econémicos.

Tabla 5.23 Analisis de sensibilidad por inversion de VPN por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%

Al 660,299 560,577 460,855 361,133 261,411
A2 1,441,129 1,374,648 1,308,167 1,241,685  1,175204
A3 3,552,989 3,486,508 3,420,027 3,353,545 3,287,064
P1 745,325 661,740 578,154 494,569 410,983
P2 668,650 626,857 585,064 543,272 501,479
Al1-6M 252,692 216,812 180,932 140,052 109,172
A2-4M 278,049 254,129 230,209 206,289 182,369
A2-2M 327,969 316,009 304,049 292,089 280,129
A3-2M 246,647 234,687 222,727 210,767 198,807
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P1-4M
P2-2M

G1-4 MWe

G1-5MWe
G3-4MWe
G3-5MWe
G4-4MWe
G4-5MWe
AG1

AG2

362,001
248,113
25,798,051
21,422,290
- 4,132,288
- 4,030,672
3,459,706
4,374,825
24,279,321
30,502,566

336,241
235,233
25,227,571
20,851,810
- 6,932,288
- 6,830,672
1,848,106
2,763,225
23,338,096
29,811,268

310,481
222,353
24,657,091
20,281,330
- 9,732,288
- 9,630,672
236,506
1,151,625
22,796,872
29,119,971

284,721
209,473
24,086,611
19,710,850
-12,532,288
- 12,430,672
- 1,375,094
- 459,975
22,055,648
28,428,673

258,961
196,593
23,516,131
19,140,370
-15,332,288
- 15,230,672
- 2,986,694
-2,071,575
21,314,424
27,737,375

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.24 Analisis de sensibilidad por inversion de TIR por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%
Al 25.1 217 18.8 16.4 14.3
A2 55.0 48.6 43.4 39.2 35.6
A3 115.9 102.8 92.3 83.8 76.7
P1 29.9 26.0 22.8 20.1 17.9
P2 44.0 38.7 354 30.9 28.0
Al-6M 34.0 28.6 234 19.5 16.4
A2-4M 51.2 41.1 342 29.1 25.1
A2-2M 102.8 82.9 69.4 39.7 523
A3-2M 80.6 65.0 54.4 46.7 40.8
P1-4M 52.7 43.6 37.0 32.0 28.1
P2-2M 67.4 55.8 47.5 413 36.5
G1-4 MWe 90.3 80.3 72.2 65.6 60.1
G1-5MWe 73.3 68.7 61.8 56.1 51.4
G3-4MWe 1.6 -1.6 -4.0 -5.9 -7.4
G3-5MWe 1.9 -1.4 -3.8 -5.7 -7.2
G4-4MWe 88.1 23.5 11.1 5.1 1.3
G4-SMWe 107.9 29.5 15.2 8.4 4.2
AGl1 70.3 62.3 56.0 50.7 46.4
AG2 89.6 79.5 71.4 64.9 59.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.25 Anailisis de sensibilidad por inversion de RBC por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%
Al 1.8 1.6 1.5 1.3 1.2
A2 3.7 33 3.0 2.7 25
A3 T 6.8 6.1 5.6 5.1
Pl 2: 1.9 1.7 1.5 14
P2 3.0 2.7 24 2.2 2.0
Al-6M 2.7 2.2 1.8 1.6 1.4
A2-4M 3.8 3.1 2.6 22 1.9
A2-2M 7.6 6.1 = | 44 39
A3-2M 59 4.8 4.0 3.5 3.0
P1-4M 3.9 32 2.8 24 2.1
P2-2M 5.0 4.1 3.5 35l )
G1-4 MWe 34 32 3.1 2.9 2.8
G1-5MWe 3.0 2.8 N 2.6 2.5
G3-4MWe 0.6 0.5 04 0.3 0.3
G3-5MWe 0.6 0.5 04 0.3 0.3
G4-4MWe 4.2 1:7 1.1 0.8 0.6
G4-5MWe 5.1 2.0 13 0.9 0.7
AGI1 3.0 2.8 27 2:5 24
AG2 3.6 34 32 3.1 29

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.26 Analisis de sensibilidad por inversion de PRC por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%
Al 5.0 5.9 6.9 8.1 9.4
A2 2.1 24 2.7 3. 34
A3 inmediato 1.1 1.2 13 1.4
Pl 4.1 4.8 5.6 6.4 7.3
P2 2.6 3.1 3.5 3.9 44
Al-6M 3.3 43 54 6.6 8.1
A2-4M 23 2.8 3.5 43 5.0
A2-2M 1.1 1.3 1.6 1.8 2.2
A3-2M 1.4 1.7 2:1 245 2.8
P1-4M 2.2 2.7 33 38 44
P2-2M 1.6 2:1 24 28 33
G1-4 MWe 1.2 1.4 1.5 1.7 1.8
G1-5MWe 1.4 1.6 1.8 2.1 2.3
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G3-4MWe mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14
G3-5MWe mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14
G4-4MWe 1.3 5.4 124 mayor de 14 mayor de 14
G4-5SMWe 1.0 42 8.7 mayor de 14 mayor de 14
AGl1 1.6 1.8 2.1 23 2.5
AG2 1.2 1.4 15 1.7 1:9

Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 5.1 a 5.4 muestran los resultados del analisis de sensibilidad del valor presente neto y
tasa interna de rendimiento por variacion del costo de inversion, para cada una de las alternativas de
instalacion de variadores de velocidad y cambio de motores eléctricos en bombas de captacion y de
proceso. Dicho analisis muestra que todas las alternativas son rentables

Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran los resultados del analisis de sensibilidad del valor presente neto y
tasa interna de rendimiento por variacién del costo de inversion, para cada una de las alternativas de
redisefio de la generacion de electricidad.

La alternativa G4-4 MW, del cual se observa que es rentable solo en los casos que disminuye la
inversion, cuando aumenta esta el proyecto no se hace rentable, obteniedo VPN negativo del orden
de uno y tres millones de délares. En este caso la TIR es muy sensible a la variacion de la inversion,
obteniendo desde 1.3 para el caso mas caro de inversion hasta 88.1 para el mas barato. La RBC varia
desde 1.3 hasta 4.2 y el PRC desde 1.3 hasta mayor de 14 afios. Debido a la sensibilidad de este
caso, se debe tener mucho cuidado en la obtencién de los costos reales para su costo de inversion e
instalacion.

La alternativa G4-5 MW, del cual se observa que es rentable solo en los casos que disminuye la
inversion, cuando aumenta esta el proyecto no se hace rentable, obteniedo VPN negativo del orden
de medio y dos millones de ddlares. En este caso la TIR es muy sensible a la variacion de la
inversion, obteniendo desde 4.2 para el caso mas caro de inversion hasta 107.8% para el mas barato.
La RBC varia desde 0.5 hasta 5.1 y el PRC desde 1 hasta mayor de 14 afios. Debido a la sensibilidad
de este caso, se debe tener mucho cuidado en la obtencion de los costos reales para su costo de
inversion e instalacion.

Las alternativas globales mostradas en las Figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados del analisis de
sensibilidad del valor presente neto y tasa interna de rendimiento por variacién del costo de
inversion, la cual incluye instalacion de variadores de velocidad, cambio de motores eléctricos de
bombas por mas eficientes y redisefio del sistema de generacion de electricidad. Esta alternativa
global muestra un resultado muy atractivo, con muy alto VPN del orden de 22 a 30 millones de
délares y TIR de 46 a 90%.
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Figura 5.1 Analisis de sensibilidad de VPN por inversién en variadores de velocidad
de bombas.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR COSTO DE INVERSION
POR INSTALACION DE VARIADORES DE VELOCIDAD EN
BOMBAS
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VARIACION DEL COSTO DE LA INVERSION

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.2 Analisis de sensibilidad de TIR por inversién en variadores de velocidad
de bombas.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR COSTO DE INVERSION
PARA INSTALACION DE VARIADORES DE VELOCIDAD EN
BOMBAS
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VARIACION DEL COSTO DE LA INVERSION

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.3 Analisis de sensibilidad de VPN por inversion en motores de alta
eficiencia bombas.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR COSTO DE INVERSION
POR CAMBIOS DE MOTORES EN BOMBAS
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.4 Analisis de sensibilidad de TIR por inversién en motores de alta eficiencia
de bombas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.5 Analisis de sensibilidad de VPN por inversion en generacion de

electricidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.6 Analisis de sensibilidad de TIR por inversion en generacion de

electricidad.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.7 Analisis de sensibilidad de VPN por inversion en alternativa global.
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Figura 5.8 Analisis de sensibilidad de TIR por inversion en alternativa global.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.6.2. Sensibilidad por variacion del costo de gas combustible.

Se realiz6 el analisis de sensibilidad de las alternativas de redisefio considerando el incremento y
disminucién del costo de gas combustible en 10 y 20%.

Las Tablas 5.27 a 5.30 muestran los resultados del analisis de sensibilidad aplicado a las alternativas
definidas anteriormente, del cual se puede hacer notar que todas las alternativas que estan
relacionadas con uso de variador de velocidad y cambio de motores eléctricos por sus equivalentes
de alta eficiencia (A's y P’s) son rentables, ya que reportan valor presente neto positivo, tasa interna
de rentabilidad mayor que la tasa de descuento, relacién beneficio-costo mayor que uno y periodo de
recuperacion de capital menor que el periodo de evaluacién de 14 afios. De estas alternativas la que
muestra mayor valor presente neto es la A3, la cual es mayor de 3 millones de délares.

Las alternativas de generacién de electricidad definidas como G’s, solo la G2 reporta valor presente
neto negativo, con tasa interna de rentabilidad negativa, relacion beneficio costo menor a la unidad y
periodo de recuperacion de captial mayor que el periodo de evaluacion del proyecto de 14 afios. La
mejor alternativa de generacion es la G1, la cual reporta valor presente neto de 20 y 24 millones de
délares en cada caso, tasa interna de rendimiento entre 61% y 72%, relacion beneficio costo entre
2.6 y 3.3 y bajo periodo de recuperacién de capital de 1.5 y 1.8 afios para cada caso.

Los resultados de la alternativa G4 muestran que no es rentable en los casos que se incrementa en
10% y 20% la inversién, obteniedo VPN negativo desde 191,000 USD hasta un millén de ddlares.
El caso la TIR es muy sensible a la variacién de la inversion, obteniendo una variacion desde 4.7%
para el caso mas caro de inversion hasta 20.8% para el mas barato. La RBC varia desde 0.8 hasta 1.6
y el PRC desde 6.2 en el caso mas barato de inversion hasta mayor de 14 afios para el mas caro..
Debido a la sensibilidad de este caso, se debe tener mucho cuidado en la obtencion de los costos
reales para su costo de inversion e instalacion.

Las alternativas globales debido a que involucran todas las alternativas para las dos condiciones
generales de operacion y la alternativa seleccionada G1 es muy rentable, el resultado general de esta

es rentable con valores muy positivos en todos los indicadores econdmicos.

Tabla 5.27 Analisis de sensibilidad por combustible de VPN por alternativa.

Alternativa  -20% -10% 0% 10% 20%
Al 376,612 418,733 460,855 502,976 545,207
A2 1,194,175 1,251,171 1,308,167 1,365,162 1,422,307
A3 3,201,187 3,310,607 3,420,027 3,529,193 3,638,613
P1 496,458 537,306 578,154 619,002 659,957
P2 531,330 558,197 585,064 611,869 638,736
Al-6M 157,680 169,306 180,932 192,558 204,214
A2-4M 208,376 219,293 230,209 241,126 252,071
A2-2M 282,216 293,133 304,049 314,966 325,911
A3-2M 206,839 214,783 222,727 230,652 238,597
P1-4M 282,337 296,409 310,481 324,553 338,662

Estudio térmico y eléctrico para el rediseiio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Capitulo 5.- Analisis econémico de alternativas

104

P2-2M

G1-4 MWe
G1-5MWe
G3-4MWe
G3-5MWe
G4-4MWe
G4-5MWe

AGI
AG2

205,709
24,520,461
20,253,639
-8,282,914
-7,956,408

1,517,057
2,494,366
23,381,725
28,665,529

214,031
24,590,039
20,265,948
-9,007,597
-8,793,536

876,782

1,822,996
23,532,131
28,887,664

222,353
24,657,091
20,281,330
-9,732,288
-9,630,672

236,506

1,151,625
22,778,202
29,119,971

230,656
24,724,142
20,293,728

-10,456,971
-10,467,807
-403,770

480,255
23,835,786
29,326,512

238,978
24,793,728
20,312,381

-11,181,661

-11,304,936
-1,044,045

-191,115
23,992,534
29,548,654

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.28 Analisis de sensibilidad por combustible de TIR por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%
Al 173 18.0 18.8 19.6 20.3
A2 40.7 42.1 434 448 46.1
A3 87.3 89.8 923 94.9 97.4
P1 21.1 22.0 22.8 23.6 245
P2 324 334 354 355 36.5
Al-6M 21.8 22.6 234 242 24.9
A2-4M 32.1 33.1 342 352 36.3
A2-2M 65.4 67.4 69.4 714 73.5
A3-2M 514 529 544 23,9 573
P1-4M 347 35.9 37.0 38.1 39.2
P2-2M 449 46.2 47.5 48.8 50.1
G1-4 MWe 71.9 72.1 72.2 72.4 72.5
G1-5MWe 61.7 61.7 61.8 61.8 61.8
G3-4MWe -1.4 -2.7 -4.0 -5.35 1.1
G3-5MWe -0.8 -23 -3.8 -5.5 -7.4
G4-4MWe 16.8 14.0 11.1 8.0 4.7
G4-5MWe 20.8 18.0 152 12.2 0.1
AG1 57.0 57.3 559 57.9 58.2
AG2 70.5 71.0 71.4 71.9 72.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.29 Anailisis de sensibilidad por combustible de RCB por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%
Al 1.4 1.4 1.5 1.5 1.6
A2 2.8 29 3.0 3.1 3.1
A3 5.8 6.0 6.1 6.3 6.5
P1 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8
P2 23 23 24 25 235
Al-6M 1.7 1.8 1.8 1.9 1:9
A2-4M 24 25 26 2.6 2.7
A2-2M 4.8 5.0 5.1 53 5.4
A3-2M 3.8 39 4.0 4.1 4.2
P1-4M 2.6 2.7 28 2.8 2.9
P2-2M 3.3 34 35 3.6 3.7
G1-4 MWe 33 3.2 3.1 3.0 29
G1-5MWe 29 2.8 2.7 2.6 2.6
G3-4MWe 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
G3-5MWe 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
G4-4MWe 1.4 1.2 1.1 0.9 0.8
G4-5MWe 1.6 1.4 1.3 1.1 0.9
AGlI 29 2.8 2.7 2.7 2.6
AG2 34 33 3.2 3.1 3.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.30 Analisis de sensibilidad por combustible de PRC por alternativa.

Alternativa -20% -10% 0% 10% 20%

Al 7.6 7.3 6.9 6.6 6.4
A2 29 2.8 2T 2.6 2.5
A3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1
P1 6.1 5.8 5.6 5.4 5.2
P2 3.7 3.6 3.5 34 3.3
Al-6M 5.8 5.6 54 5.2 5.1
A2-4M 38 3.6 35 3.4 33
A2-2M 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5
A3-2M 2.2 2.2 2.1 21 2.0
P1-4M 35 34 3.3 32 3]
P2-2M 2.6 25 2.4 24 2.3
G1-4 MWe L5 L5 1.5 1.5 L5
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G1-5MWe 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
G3-4MWe mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14
G3-5MWe mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14 mayor de 14
G4-4MWe 7.8 9.6 12.4 mayor de 14 mayor de 14
G4-5MWe 6.2 73 8.7 11.2 mayor de 14
AGl1 2.0 2.0 2.1 1.9 1.9
AG2 1.6 1.6 15 155 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 5.9 a 5.14 muestran el comportamiento de los indicadores econémicos del analisis de
sensibilidad por variacién del costo de combustible para cada una de las alternativas de redisefio por
instalacion de variadores de velocidad en bombas de captacién y de proceso, cambio de motores
eléctricos por mas eficientes en bombas de captacién y de proceso y por redisefio de la generacion
de electricidad.

La Figura 5.15 muestra los resultados del analisis de sensibilidad del valor presente neto por
variacion del costo de combustible, para la alternativa de redisefio global, la cual incluye instalacion
de variadores de velocidad, cambio de motores eléctricos de bombas por mas eficientes y redisefio
del sistema de generacion de electricidad.

La Figura 5.16 muestra los resultados del analisis de sensibilidad de la tasa interna de rendimiento
por variaciéon del costo de combustible, para la alternativa de redisefio global, la cual incluye
instalacion de variadores de velocidad, cambio de motores eléctricos de bombas por maés eficientes y
redisefio del sistema de generacion de electricidad.

Figura 5.9 Analisis de sensibilidad de VPN por combustible en bombas con variador.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.10 Analisis de sensibilidad de TIR por combustible en bombas con
variador.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.11 Analisis de sensibilidad de VPN por inversion en motores eficientes.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.12 Analisis de sensibilidad de TIR por combustible en motores eficientes.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.13 Analisis de sensibilidad de VPN por combustible en generacion de

electricidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.14 Analisis de sensibilidad de TIR por combustible en generacion de

electricidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.15 Analisis de sensibilidad de VPN por combustible en generacion de

electricidad.
ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR COSTO DE COMBUSTIBLE
ALTERNATIVA GLOBAL AG1

35.000.000 L P ST , STt & b e L e S SO S

30,000,000 _;:_ e _ i e R AT - Sesssecesians &
5 | 5 |
w H 1
2 25,000,000 Unamiusiasmris i e s

o+ Y e ———

g . ~+ @ |
=
&
& 15,000,000
o
o
x
O 10,000,000
-
S

5,000,000

=20% -10% 0% 10% 20%
| =~ ALTERNATIVA AG1 -#- ALTERNATIVA AG2 ]
VARIACION DEL COSTO DE COMBUSTIBLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.16 Analisis de sensibilidad de TIR por combustible en generacion de
electricidad.
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54. Conclusiones.

En el capitulo 1 se definieron dos condiciones de operacion, en las cuales el sistema de bombeo
podria funcionar a flujo de agua total de 276.0 I/s y 515.3 I/s, paralelamente el sistema de generacion
funcionaria a 4 y 5 MWe, respectivamente.

Las evaluaciones econdmicas realizadas se realizaron antes de impuestos y consideran que toda la
inversion es realizada por la propia empresa por lo que no hay financiamiento.

De acuerdo a los indicadores econémicos evaluados de las alternativas de redisefio por instalacion
de variadores de velocidad, la Tabla 5.31 muestra que todas las alternativas son econdmicamente
rentables, con valor presente neto de 0.46 a 3.4 millones de ddlares, tasa interna de retorno de 18.8 a
92.3%, relacion beneficio costo de 1.5 a 6.1 y periodo de recuperacion de capital de 1.2 a 6.9 afios.

La mejor alternativa para bombas de captacion es la A3, asi como para las bombas de proceso la P2.
Por lo anterior, se requiere la inversion de 3 variadores de velocidad, dos para las bombas de
captacion y uno para las de proceso, la cual cubre los requerimientos de las alternativas A2, A3, P1
XP.

Los indicadores econémicos aplicados para el cambio de motores de bombas por sus equivalente de
alta eficiencia, mostraron que las 6 alternativas evaluadas son econdémicamente rentables y que las
mas convenientes de aplicar para cubrir las dos condiciones de flujo son la A2-2M, A3-2M, P1-4M

Estudio térmico y eléctrico para el rediserio de los sistemas de generacion de electricidad y bombeo de agua de un complejo.....



Capitulo 5.- Andlisis econdmico de alternativas 11

Y P2-2M, con valor presente neto de 180,932 a 322,727 dodlares, tasa interna de retorno de 23.4 a
69.4%, relacién beneficio costo de 1.8 a 5.1 y periodo de recuperacion de capital de 2.1 a 5.4 afios

La mejor alternativa para el cambio de motores eléctricos son la A2-2M para las bombas de
captacion y la P1-4M para las bombas de proceso, por lo cual se requiere la inversion de 4 motores
para las bombas de captacion y 2 para las de proceso.

Las alternativas de redisefio del sistema de generacion de electricidad se muestran en la Tabla 5.33,
donde se puede notar que la alternativa mas convenientes de aplicar desde el punto de vista
econdmico para la condicioén de generacion a 4 y 5 MW, son las G1-4 MW, y G1-5 MW, con valor
presente neto mayor a 20 millones de ddlares, tasa interna de rendimiento de 61.8 a 72.2%, relacién
beneficio costo de 2.7 a 3.1 y periodo de recuperacion de capital de 1.5 a 1.8 afios. La alternativa G3
no es conveniente su consideracion para su aplicacion, ya que su VPN y TIR son negativas. Estas
alternativas consideran la instalacion del cable submarino y el exportar los excedentes de
electricidad.

De acuerdo a los resultados encontrados de las alternativas globales de redisefio, en las que se
consideran la instalaciéon de variadores de velocidad, cambio de motores de bombas por mas
eficiente y redisefio del sistema de generacién de electricidad, muestran en la Tabla 5.34 que ambas
condiciones de operacién son atractivas.

El anélisis de sensibilidad realizado a todas las alternativas por separado y a las alternativas globales
muestran que las variaciones en el costo de inversion y de combustible no afectan en gran medida su
rentabilidad, a excepcién de las alternativas de generacion G4, la cual muestra un comportamiento
desfavorable con VPN y TIR negativos al incrementarse los costos de inversion en 10% y 20%.
También presenta valores negativos de VPN y TIR negativos cuando se incrementa el costo de
combustible en 20%.

El analisis de sensibilidad por costo de inversion y de combustible mostraron que en general las
alternativas de instalacién de variadores de velocidad y de cambio de motores eléctricos por sus
equivalente de alta eficiencia son rentables.

Respecto a las alternativas de generacién de electricidad, la G1 es rentable y la que muestra valor
presente neto mayor alto, al igual que la tasa interna de rendimiento. La alternativa G3 no es
rentable y muestra en todos los casos valores negativos de valor presente neto y tasa interna de
retorno de rendimiento. La alternativa G4 es muy sensible a los cambios en costos ya sea de
inversion o combustibles, por lo que tampoco se recomienda.

Tabla 5.31 Resumen de alternativas con variadores de velocidad.

Indicador Al * A2 * Al & P1 * P2 &
VPN (USD) 460,855 1,308,167 3,420,027 578,154 585,064
TIR (%) 18.8 434 92.3 22.8 34.5

RBC 1.5 3.0 6.1 1.7 24
PRC (afios) 6.9 2 1.2 5.6 3.5
* A flujo de agua de 515.3 l/s
& A flujo de agua de 276 I/s

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5.32 Resumen de alternativas con cambio de motores eléctricos.

Indicador A1-6M * A2-4M * A2-2M * A3-2M & P1-4M * P2-2M &

VPN (USD) 180,932 230,209 304,049 222,727 310,481 222,353

TIR (%) 23.4 34.2 69.4 54.4 37.0 47.5
RBC 1.8 2.6 5.1 4.0 2.8 3.5
PRC (afios) 5.4 35 1.6 2.1 33 2.4
* A flujo de agua de 515.3 I/s
& A flujo de agua de 276 I/s

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.33 Resumen de alternativas de generacion de electricidad.

Alternativa G1 G3 G4

Indicador

G1-4MWe G1-5MWe G3-4MWe G3-5MWe G4-4MWe G4-5MWe

VPN (USD) 24,657,091 20,281,330 9,732,288

-9,630,672 236,506 1,151,625
TIR (%) 72.2 61.8 -4.0 -3.8 11.1 15.2
RBC 3.1 2.7 0.4 0.4 1.1 1.3
PRC (afios) 1.5 1.8 mayor de 14  mayor de 14 12.4 8.7
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.34 Resumen de alternativas globales de rediseiio.

Indicador AG1 AG2
VPN (USD) 22°796,872 29°119,971

TIR (%) 56.0 714
RBC 2.7 32
PRC (aiios) 2.1 1.5

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

El cambio en las politicas de produccién ocasionadas por la disminucion de la demanda de agua del
proceso y de la demanda de electricidad de los sistemas de bombeo ocasiond la reduccion de la
eficiencia de operacion de los sistemas de bombeo de captacion y de proceso, asi como de
generacion de electricidad. Se planted como solucién a esta problematica el redisefio de las
instalaciones mencionadas.

La situacion actual de los sistemas de bombeo de agua mostrd una marcada disminucién de la
eficiencia de operacion respecto a su disefio, encontrando valores de 14.7 a 27.2 puntos porcentuales
para las bombas de captacion y de 2.3 a 13.8 para las bombas de proceso.

6.1. Alternativas y potenciales de ahorro.

Se plantearon 4 tipos de alternativas de redisefio:

e La desincorporacion de bombas, ya que actualmente se tienen operando 3 de 8 bombas de
captacién y 3 de 5 bombas de proceso.

e Lainstalacidn de variadores de velocidad para reducir el consumo de electricidad en bombas
de acuerdo al requerimiento de agua.

e El cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de alta eficiencia.

e El cambio de los turbogeneradores actuales a la capacidad requerida o el incremento de la
generacion, vendiendo la electricidad sobrante.

Se desarrollaron metodologias nuevas para ayudar a solucionar los problemas de ineficiencias en los
equipos de bombeo y en sistemas de generaciéon de electricidad. Se utilizéd una herramienta para la
obtencién de las curvas caracteristicas de turbogeneradores mediante el software GT-Pro y GT-
Master, las cuales se compararon con datos de fabricantes de equipos y se determind su eficacia para
reproducir dicho comportamiento.

Se plantearon como alternativas de desincorporacion el desmantelamiento de 2 bombas de captacion
y una bomba de proceso para la situacion actual de operacion, y 3 bombas de captaciéon y una bomba
de proceso para la opcién de redisefio de operacién, bajo la premisa de 100% de respaldo de
equipos.

Las alternativas que plantean la instalacién de variadores de velocidad para el redisefio de los
sistemas de bombeo, consideraron 3 equipos para las bombas de captacion y 2 para las bombas de
proceso. Los potenciales de ahorro de electricidad de estas bombas de captacién son de 1.5, 2.0 y
3.4 millones de kWh/aflo. Los potenciales de ahorro de las bombas de proceso son de 1.5 y 0.8
millones de kWh/afio (ver tabla 6.1).

Las alternativas de redisefio que plantean el cambio de motores eléctricos por sus equivalentes de
alta eficiencia, consideran 4 opciones para las bombas de captacion y 2 para las bombas de proceso.
Los potenciales de ahorro de electricidad de las bombas de captacion son de 0.41, 0.38, 0.38 y 0.25
millones de kWh/afio. Los potenciales de ahorro de las bombas de proceso son de 0.49 y 0.26
millones de kWh/afio.
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Tabla 6.1 Potenciales de ahorro para alternativas con variador de velocidad y cambio de
motores

Al *Variador de velocidad en 3 bombas @ 670 Us y 1'492,896

Y

condiciones actuales.

A2 Variador de velocidad en 2 bombas @ 670 ls y 2°020,098
condicién mejorada.

A3 Variador de velocidad en 2 bombas @ 430.7 l/s y 37446,250
condiciones actuales

P1 Variador de velocidad en 2 bombas @ 5153 ls y 1'447,777
condiciones actuales

P2 Variador de velocidad en 1 bombas @ 276 ls y 846,192
condiciones actuales

Al-6M Cambio de 6 motores en condiciones actuales de 451,675
operacion

A2-4M Cambio de 4 motores en condiciones de mejora de 424,108
operacién

A2-2M Cambio de 2 motores en condiciones de mejora de 424,108
operacion

A3-2M Cambio de 2 motores en condiciones de mejora de 274,257
operacién

P1-4M Cambio de 4 motores en condiciones actuales de 542,124
operacion

P1-2M Cambio de 2 motores en condiciones actuales de 284,897
operacion

La alternativa G1 considera la operacion del turbogenerador actual generando a 10.2 MWk, de los
cuales 5 MWe para autoconsumo y 5.2 MW, para su venta por medio de un cable submarino. Esta
opcion implica la disminucion del régimen térmico en 3,984 kJ/kWh, incremento de eficiencia de
generacion de 6.7 puntos porcentuales (ver tablas 4.6 y 6.1).

La alternativa G2 considera la desincorporacion de los turbogeneradores actuales y la instalacién de
dos nuevos marca Tempest con capacidad de 6.7 MW,. La operacion de este turbogenerador a 5
MW implica la reduccion del régimen térmico de 2,824 kJ/kWh. La eficiencia se incrementa 4.4
puntos porcentuales y se reduce el consumo de combustible en 841 m*/h.

La alternativa G3 considera la desincorporacion de los turbogeneradores actuales y la instalacion de
dos turbogeneradores marca solar con capacidad de 6.3 MWe. La operacién de este turbogenerador a
5 MWe implica la reduccién del régimen térmico de 4,045 kJ/kWh, una reduccion del consumo de
combustible de 619 m3/h y al incremento de la eficiencia de 6.9 puntos porcentuales.

La alternativa G4 considera el cambio de los turbogeneradores de 17.1 MW, por 4 motogeneradores
con capacidad de 2.57 MW,. La operacién de dos motogeneradores a generacion total de 5 MW,
implica una reduccion en el consumo de gas combustible de 889.8 m3/h, a una eficiencia de 32.9%
y reduccion del régimen térmico de 7,621 kJ/kWh. En caso de tener mayor demanda de electricidad
en periodos de tiempo determinados se podra operar con 3 motogeneradores y tener uno de respaldo.
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Tabla 6.2 Potenciales de ahorro para alternativas con turbogeneradores

5214 @4 MW,

Gl Incremento de la generaciéon en 5 MW, de 4 a 9.2 MW,
yde5al0.2MW, 3,984 @ 5 MW,
G2 Cambio de turbogenerador actual por un Tempesta 4 y 5 3,401 @ 4 MW,
MWe 2,824 @ 5 MW.
G3 Cambio de turbogenerador actual por un Solar-Taurus a 4,308 @ 4 MW,
4y5MWe 4,405 @ S MW,
G4 Cambio de turbogenerador actual por 4 motogeneradores 8,452 @ 4 MW,
tipo paquete a4 y 5 MWe 7,621 @ 5 MW,

Las mejores alternativas desde el punto de vista técnico que arrojan mayores potenciales de ahorro
de energia son la instalacién de 2 variadores de velocidad para las bombas de captacién y 2
variadores para las bombas de proceso, lo cual cumple con los esquemas de la A2, A3, P1 y P2. Se
tiene también el cambio de 6 motores para las bombas de captacidon y 4 motores para las de proceso.

6.2. Evaluacién econdémica.

De acuerdo a los indicadores econdémicos evaluados de las alternativas de redisefio por instalacion
de variadores de velocidad, se encontr6 que las 5 alternativas propuestas son econdmicamente
rentables, con valor presente neto de 0.46 a 3.4 millones de ddlares, tasa interna de retorno de 18.8 a
92.3%, relacion beneficio costo de 1.5 a 6.1 y periodo de recuperacion de capital de 1.2 a 6.9 afios.
Por lo anterior, se requiere la inversiéon de 3 variadores de velocidad, dos para las bombas de
captacion y uno para las de proceso, la cual cubre los requerimientos de las alternativas A2, A3, P1
Y.

Los indicadores econdmicos aplicados para el cambio de motores de bombas por sus equivalente de
alta eficiencia, mostraron que las 6 alternativas evaluadas son econémicamente rentables y que las
mas convenientes de aplicar para cubrir las dos condiciones de flujo son la A2-2M, A3-2M, P1-4M
Y P2-2M, con valor presente neto de 180,932 a 322,727 ddlares, tasa interna de retorno de 23.4 a
69.4%, relacion beneficio costo de 1.8 a 5.1 y periodo de recuperacion de capital de 2.1 a 5.4 afios
por lo cual se requiere la inversiéon de 4 motores para las bombas de captaciéon y 2 para las de
proceso.

Las alternativas de redisefio del sistema de generacion de electricidad mostraron que las alternativas
mas convenientes de aplicar desde el punto de vista econémico para la condicién de generacion a 4
y 5 MW; son las G1-4MWe y G1-5SMWe con valor presente neto mayor a 20 millones de dolares,
tasa interna de rendimiento de 61.8 a 72.2%, relacién beneficio costo de 2.7 a 3.1 y periodo de
recuperacién de capital de 1.5 a 1.8 afios. La alternativa G3 no es conveniente su consideracion para
su aplicacidn, ya que su VPN y TIR son negativas.
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Tabla 6.3 Resumen de la evaluacion economica de alternativas

Al T 0.88 046 188 6.9 1.5

A2 0.59 1.31 43.4 2.7 3.0
A3 0.59 3.42 923 1.2 6.1
P1 0.37 0.58 22.8 5.6 1.7
P2 0.74 0.59 34.5 3.5 2.4
Al-6M 0.36 0.18 23.4 5.4 1.8
A2-4M 0.24 0.23 34.2 3.5 2.6
A2-2M 0.12 0.30 69.4 1.6 3:1
A3-2M 0.12 0.22 54.4 2.1 4.0
P1-4M 0.26 0.31 37.0 3.3 2.8
P1-2M 0.13 0.22 47.5 2.4 3.5
Gl 0.00 10.17 37.3 3.2 1.9
G3 28.92 -9.63 -3.8 >14.0 0.4
G4 17.04 1.15 15.2 8.7 1.3
AG1 # 7.41 12.69 36.8 3.3 1.9
AG2 & 6.91 14.50 42.1 2.8 2.1

# Esta alternativa esta integrada por las alternativas A2, A2-2M, P1, P1-4M y G1-5 MW,
& Esta alternativa esta integrada por las alternativas A3, A3-2M, P2, P2-2M y G1-4 MW,

De acuerdo a los resultados encontrados de las alternativas globales de redisefio, en las que se
consideran la instalaciéon de variadores de velocidad, cambio de motores de bombas por mas
eficiente y redisefio del sistema de generacion de electricidad, mostraron que ambas condiciones de
operacion son atractivas, pero la mas rentable es la AG2, la cual se recomienda aplicar.

6.3. Anadlisis de sensibilidad.

Los analisis de sensibilidad realizado a todas las alternativas mostraron que las variaciones en el
costo de inversion y de combustible no afectan en gran medida su rentabilidad, a excepcion de las
alternativas de generacién G4, la cual muestra un comportamiento desfavorable con VPN y TIR
negativos al incrementarse los costos de inversion en 10% y 20%. También presenta valores
negativos de VPN y TIR negativos cuando se incrementa el costo de combustible en 20%.

El analisis de sensibilidad por costo de inversién y de combustible mostraron que en general las
alternativas de instalacion de variadores de velocidad y de cambio de motores eléctricos por sus
equivalente de alta eficiencia son rentables.

Respecto a las alternativas de generacién de electricidad, la G1 es rentable y la que muestra valor
presente neto mayor alto, al igual que la tasa interna de rendimiento. La alternativa G3 no es
rentable y muestra en todos los casos valores negativos de valor presente neto y tasa interna de
retorno de rendimiento. La alternativa G4 es muy sensible a los cambios en costos ya sea de
inversién o combustibles, por lo que tampoco se recomienda.
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