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Casa de maquinas

Energia cinética

Energia potencial
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Spot

Turbina condensacién

Turbina extraccién

Turbogenerador

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista.

Infraestructura en donde se encuentra la o las

turbinas de una central térmica.

Energia debida a un movimiento determinado.
Energia que contiene el agua debido a la altura y
es aprovechable para generar electricidad a partir
de la misma.

Sistema Nacional Interconectado.

Costo del MWh en Guatemala al mas bajo precio.
Maquina rotativa que agota la energia cinética del
vapor por debajo de la presion atmosférica hasta

convertir el vapor en agua.

Maquina rotativa que agota la energia cinética del

vapor hasta una presion deseada.

Conjunto acoplado de una turbina y un generador

eléctrico.






RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar una propuesta para
mejorar la productividad de una planta térmica de un ingenio azucarero mediante

la instalacién de un turbogenerador con tecnologia extraccion — condensacion.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo con un alcance descriptivo
realizado en el area de generacién de energia y pretende analizar un mejor

aprovechamiento del vapor en las unidades generadoras.

Los resultados mas relevantes en el disefio de la propuesta es la
adquisicion de un turbogenerador con eficiencia de 5.25 kg/kW para producir un
flujo de energia de 46,000 kWh, lo que representa una inversion total de
$10,010,745 con indicadores financieros de tasa interna de retorno del 18 % vy

periodo de recuperacion de tres afos.

Se concluye que para mejorar la productividad de la empresa se debe
adquirir la unidad turbogeneradora extraccidon-condensacion mencionada en el
parrafo anterior pues dispone de versatilidad en la operacién y tiene consumo
especifico por debajo de todas las unidades generadoras con las que cuenta la

empresa en estudio.
Se recomienda realizar la inversion debido a que los indicadores

financieros proyectan valores positivos y viables que inciden en la rentabilidad y

sostenibilidad de la empresa.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Con el pasar de los afios se ha observado que existe baja productividad
en la operacion de una planta generadora de un ingenio azucarero en el municipio
de Santa Lucia Cotzumalguapa, esto quiere decir que no se aprovecha al maximo
la energia térmica que es convertida en energia eléctrica, asi mismo un costo de

operacion encarecido.

o Descripcion del problema

Actualmente el sistema energético del ingenio en estudio ubicado en el
municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa tiene baja productividad en el proceso
de generacion de energia eléctrica, debido a que cuenta con turbogeneradores
que carece de tecnologia de punta.

El contar con equipo antiguo o dicho de otro modo clasificado como
obsoletos, hace tener personal operativo controlando cada unidad productiva, asi
también no se cuenta con los procedimientos de operacion actualizados o en su
defecto no existen, esto conlleva a que se requiera de un alto nimero de personal

operativo debido a que todos los mecanismos son manuales.

Las causas mencionadas con anterioridad provocan problemas los cuales
son: desaprovechamiento de la energia térmica y mala operacién, esto trae como
consecuencia altas pérdidas de energia, baja productividad de la planta y por

consecuente alto costo de generacion de energia eléctrica.
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o Formulacion del problema

Para el presente disefio de investigacion se formularon las siguientes

preguntas de investigacion

o Pregunta central

¢ Es factible desarrollar una propuesta técnica para mejorar la productividad de
una planta generadora mediante la adquisicién de un turbogenerador extraccion-

condensacion en un ingenio azucarero?

. Preguntas auxiliares

o ¢, Cuales son las especificaciones y requerimientos que se deben de
proponer para adquirir equipos de generacion de energia

modernos?

o ¢, Cuadles son los factores clave de éxito que ayuden a mejorar el

esquema de operacion?

o) ¢,Qué normativa se puede analizar para que exista un

procedimiento de operacion?

o Delimitacion del problema

La investigacion mencionada a lo largo de este informe se realizara en una
empresa agroindustrial, la cual sus principales actividades econdémicas son: la
produccion de edulcorantes y la generacion de energia eléctrica. El desarrollo de

la investigacion se realizard en el area de generacion de energia la cual es una

XV



de las grandes areas de produccion de la industria en estudio. Dicha empresa se
encuentra ubicada en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa del
departamento de Escuintla. La investigacion se realizara en los meses de enero
a diciembre de 2021.
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OBJETIVOS

General

Disefar una propuesta para mejorar la productividad de una planta térmica
de un ingenio azucarero mediante la instalacion de un turbogenerador con
tecnologia extraccion — condensacion

Especificos

o Proponer especificaciones y requerimientos para adquirir equipos de

generacion de energia modernos

o Identificar los indicadores clave de éxito que ayuden a mejorar el esquema
de operacion.

o Analizar una normativa para actualizar los procedimientos de operacion.
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METODOLOGIA

Se define la metodologia como un conjunto de técnicas y procedimientos
que se aplican de forma ordenada para realizar un estudio. A continuacion, se
muestra la metodologia de la investigacion que refiere la forma en que se plateo

la presente investigacion

. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo. Es cuantitativo porque se
realizard analisis de datos, y valores numéricos. Se analizaran datos de consumo
de vapor, eficiencia de las maquinas, costos; debido a las variables en estudi6 es

cuantitativo.

El alcance adoptado es descriptivo. “La investigacion descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendmeno que se analice” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 80). Se

buscara dar una opcién de rentabilidad del problema planteado.

Se adoptara un disefio no experimental, Hernandez, et al., (2014) refiere
gue la investigacion no experimental, son: “Estudios que se realizan sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que solo se observan los

fendbmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p. 152).

La informacién del disefio de una propuesta para mejorar la eficiencia y
productividad de una planta térmica de un ingenio azucarero mediante la

evaluacion técnico-economica de instalar un turbogenerador con tecnologia
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extraccion-condensacién, se analizara con datos naturales obtenidos de
historicos, datos extraidos de las hojas técnicas de los equipos, por lo que no se
hara manipulaciéon de los datos. Adicional, serd transaccional ya que solo se

recolectaran los datos mencionados una sola vez.

° Unidades de anélisis

Se tomara en cuenta como poblacion en estudio los turbogeneradores.
Debido a que esta poblacién es pequefia no es necesario utilizar formulas para
calcular el tamafio de muestra. EI muestro que se utilizara sera el de seleccion
intencional, ya que se seleccionara los equipos que actualmente intervienen en

la operacion
o Variables

Las variables que se utilizaran en el desarrollo son del tipo dependientes
e independientes. Para las variables cuantitativas se analizaran de tipo continuas

y para las variables cualitativas en escala ordinal. A continuacion, se describen

las variables en analisis.
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Tabla I.

Tabla de variables en andlisis

Variable Tipo Definicién tedrica Definicién operativa
Capacidad para realizar o
Eficiencia en Dependiente cumplir adecuadamente Medicién cuantitativa de
turbogeneradores una funcion tipo continua.

Alto nimero de
personal con
costos altos de
operacién

Procedimientos de

operacién

Costo de la
generacion de
energia

Pérdidas de
energia

Productividad de
la planta de
generacion

Dependiente

Dependiente

Independiente

Independiente

Independiente

Conjunto de personas que
se desempefian y prestan
Sus servicios
profesionales en

alguna empresa

Acciones que tienen que
realizarse todas
igualmente, para obtener
los mismos resultados
bajo las mismas
circunstancias

Cantidad de dinero que
cuesta generar energia
eléctrica en una planta de
generacion.

Es la cantidad de energia
gue se desaprovecha en
un sistema.

Capacidad de producir por
unidad de trabajo.

Medicion cuantitativa de
tipo discreta.

Medicion cualitativa en
escala ordinal.

Medicion cuantitativa de
tipo continua, en
dolares americanos ($).

Medicién cuantitativa de
tipo continlia.

Medicion cuantitativa de
tipo continGa.

Fuente: elaboracion propia.

Fases del estudio

Dentro de este estudio se utilizaron varias técnicas, las cuales fueron
cuantitativas como cualitativas. Para las técnicas cuantitativas se utilizo,
recoleccion de datos, evaluacion de costos, lo cual sirvio para evaluar

alternativas.
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o Evaluacion de la situacion actual de la operacion y recoleccion de

informacion

La recoleccion de datos sirvid para tener una base para realizar una
comparativa de datos con turbogeneradores modernos. Se analiz6 la situacion
actual de operacion del ingenio en estudio, lo cual llevé recolectar datos de
consumo de vapor de las turbinas, generacion de energia de cada unidad
generadora con la que se opera; se analizaron alternativas de nuevos

turbogeneradores.

. Analisis de informacioén

Se compararon las unidades instaladas contra unidades modernas. Con
la informacion recolectada se realiz6 una comparativa entre la operacion actual y
una operacion con una nueva proyeccion de generacion de energia con la mejor

alternativa de turbogeneradores modernos.

° Andlisis de econémico

Se realiz6 una proyeccibn de costo beneficio de adquirir un
turbogenerador moderno. La adquisicion de un turbogenerador moderno da la
oportunidad de cambiar el modo de operacion para lo cual es importante describir
la manera en la cual se va a recuperar la inversion. Se analizé el valor de la
puesta marcha del proyecto versus la energia extra producida con los actuales
equipos de produccién de vapor con el turbogenerador propuesto, lo cual dara

un indicador de la productividad esperada de la empresa.
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INTRODUCCION

El ingenio azucarero en estudio ubicado en el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa cuenta con tecnologia que bien podria calificarse como obsoleta;
siendo dicha obsolescencia acentuada por la baja eficiencia de estos equipos,
siendo estos los equipos de generacion de energia (turbogeneradores). Por lo
anterior, actualmente se ha determinado de manera oficial la condicion de
ineficiencia en el area de generacion de energia de la ya mencionada unidad

productiva.

La automatizacibn de procesos ha significado incrementos en la
productividad y la disminucién de costos gracias a la innovacion tecnologica.
Siguiendo esta linea, se realizd el estudio en la linea de investigacion de

Innovacion, en especifico ahondando en la relacion Tecnologia-Productividad.

Por ende, el presente documento tiene formulada una propuesta técnica
para evaluar la viabilidad de la adquisiciébn de un turbogenerador extraccion-
condensacion y demostrar como el incremento de la productividad justifica la

inversion.

El aumento de la productividad quedara formalmente respaldado gracias
a la evaluacion propuesta, asi como se podra tener una mayor claridad acerca
de las especificaciones y requerimientos de los equipos modernos que existen.
Los factores clave de éxito (FCE) determinaron la manera en la que se mejorara

el esquema de operacion.
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El disefio de este estudio se considera factible, debido a que se hara
comparativa de especificaciones de los equipos con los que cuenta la empresa y
las nuevas tecnologias. Asi mismo a lo largo del trabajo se encontrara una breve
introduccidn a la cogeneracion de energia en el sector agroindustrial; como
también la elaboracion de estudio técnico-econdémico y la propuesta para mejorar
la productividad.

El trabajo de investigacion se divide en cinco capitulos los cuales se

dividen de la siguiente manera.

En el primer capitulo se describe el marco teérico. Los temas mas
relevantes contenidos en este espacio son plantas cogeneradoras en la industria
azucarera eficiencia de las plantas cogeneradoras, crecimiento de la
productividad empresarial, factores que influyen en la eficiencia y productividad

de una planta cogeneradora y tecnologias para plantas cogeneradoras.

El segundo capitulo se presenta la situacion actual de la empresa, la

delimitacion del problema como también el alcance de la propuesta.

El capitulo tres contiene el estudio técnico, en el cual se especifican los
equipos de produccion de vapor y equipos de generacion de energia

turbogeneradores, asi mismo el estudio técnico de la operacion actual.

El cuarto capitulo contiene los resultados de la investigacion. Se plateo la
propuesta de especificaciones y requerimientos para adquirir equipos de
generacion de energia modernos. Se identificaron los indicadores clave de éxito
gue ayuden a mejorar el esquema de operacion. Se analizé una normativa para
actualizar los procedimientos de operacién. Y se realiz6 una evaluacion

financiera para identificar el retorno de la inversion
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El quinto capitulo se presenta la discusion de resultados, es el momento
de andlisis, interpretacion y reflexién de los hallazgos més importantes de la

investigacion.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta la informacion y conceptos técnicos

necesarios para comprender y analizar el contenido de la presente investigacion.

1.1 Plantas cogeneradoras en la industria azucarera

Existen varias definiciones de cogeneracién, Mufioz y Rovira (2014)

sefalan que:

La cogeneracion es la produccion conjunta de energia térmica y mecanica;
energia térmica aprovechable en forma de gases o liquidos calientes y
energia mecénica que se puede utilizar directamente para accionamiento
mecanico pero que en la mayoria de los casos se convierte en energia

eléctrica mediante un alternador. (p. 41)

Para este trabajo se definira a la cogeneracion como el proceso en el cual
se obtiene energia eléctrica y energia térmica (til para otro proceso. Este proceso

es utilizado en la mayoria de los ingenios azucareros en Guatemala.

1.2. Eficiencia de las plantas cogeneradoras

La eficiencia es parte fundamental para que las centrales de generacién
trabajen de forma 6ptima. La eficiencia es un dato numérico que da a conocer la
capacidad de realizar un trabajo adecuadamente. Para este estudio se analizara

la eficiencia de las turbinas de vapor, para lo cual dicha eficiencia es medida



como la relacién entre el consumo de vapor de las turbinas y la energia total

generada es decir kg/kW.

1.2.1. Factores que influyen en la eficiencia de centrales térmicas

El consumo especifico de las turbinas y la combustion en calderas son los
factores mas influyentes en una central de cogeneracion. Se sabe que cada
maquina o equipo cuenta con su propia eficiencia con la que fue construida y
disefiada, pero con el pasar de los afios los disefios de las maquinas han ido
mejorando. En este estudio se analizara y comparara las eficiencias de las
unidades turbogeneradoras actuales con las que cuentan la empresa y las

nuevas tecnologias que existen en el mercado.

1.2.2. Consumo especifico

Es un dato de suma importancia dado por el fabricante de turbinas de
vapor. Con este dato se puede saber como es el aprovechamiento de la energia
cinética del vapor en un turbogenerador, para ser transformada en energia

eléctrica su nomenclatura esta dada por kg/kW.

1.2.3. Combustion

“La combustién es la receta de como quemar un combustible en una
caldera. La combustion es el término técnico para la reaccion quimica del oxigeno
con los componentes de los combustibles, incluyendo la emision de energia”
(Mufioz, 2015, p. 11). La comubustion en una caldera es fundamental para

determinar su eficiencia.



1.3. Aspectos que influye en la productividad en wuna planta
cogeneradora

La productividad es un parametro fundamental para saber si se estan
haciendo bien las cosas dentro de una empresa. Es la relacién entre la
produccion obtenida por un sistema de produccion o servicios y los recursos para
obtenerla. En términos generales la productividad es crear mas bienes con
menos recursos. A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes que

afectan la productividad.

1.3.1. Costos de operaciéon

Son aquellos que son inherentes para que se pueda producir un bien o
servicio. Los costos de operacion es un aspecto que influye directamente con la
productividad. Reducir los costos de operacidn es una ventaja competitiva para

dar rentabilidad a la empresa

1.3.2. Equipos de alta eficiencia

Contar con equipo con alta eficiencia influye en la productividad. Una alta
eficiencia para una turbina de vapor es aquella que va a poder transferir su
energia mecanica con un menor consumo de vapor. Se puede aumentar la
productividad teniendo equipos con alta eficiencia es decir con turbinas de vapor
con un consumo especifico de 5.9 kg/ kW o menores.

1.4. Tecnologias de turbinas para plantas cogeneradoras

En el siguiente apartado se contextualizara las turbinas de vapor de mayor

uso en la industria azucarera.



1.5. Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor son las encargadas de transformar la energia
cinética del vapor en energia mecanica. Velasquez (2007) menciona que una
turbina de vapor es una turbomaquina que transforma la energia de un flujo de
vapor de agua en energia mecanica. Para este estudio se hara referencia a tres
tipos de turbinas las cuales son las mas utilizadas en la industria azucarera en

Guatemala, las cuales se mencionan a continuacion.

1.5.1. Turbinas de contrapresién

Las turbinas de vapor de contrapresion también son llamadas turbinas de
escape. Velasquez (2015) define que las turbinas de contrapresion “se utilizan
para expandir, y de esta forma reducir la presion del vapor generando, y al mismo
tiempo la energia mecénica y luego descargan el vapor a una presion aun
elevada, para ser utilizado en procesos industriales” (p. 25). Por lo que queda
claro que estas turbinas son utilizadas cuando existe un uso posterior del vapor

en un proceso industrial.

1.5.2. Turbinas de condensacién

Las turbinas de condensacion son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas. Suelen ser de mayor tamafio y se requieren de un condensador,
regularmente la presion de descarga de dichas turbinas suele ser inferior a la
presién atmosférica esto debido a la condensacion del vapor. En la industria

azucarera estas son de gran utilidad para la generacion en no zafra.



1.5.3. Turbinas combinadas (extraccién - condensacion)

Turbinas que pueden trabajar de las dos formas. Estas turbinas son de
gran utilidad debido a que se puede aprovechar cierta parte del vapor agotado
en la turbina para un subproceso y el vapor restante se puede condensar para la
recuperacion de su agua. Se evaluara esta tecnologia por su versatilidad para

ser aprovechado el vapor.

1.6. Criterios de evaluacion

Los criterios de evaluaciéon son los instrumentos que ayudan a los
inversionistas a saber si obtendran una buena rentabilidad de la inversion a
realizarse. Los indicadores mas comunes son: valor actual neto (VAN), tasa de
interés retorno (TIR), Periodo de recuperacion de la inversion (PRI) y relacion
costo-beneficio. Para el desarrollo de la presenta investigacion se hara el uso de

los primeros tres antes mencionados.

1.6.1. Valor actual neto (VAN)

Menciona Chain (2011) el valor actual neto es el método méas conocido,
mejor y mas generalmente aceptado por los evaluadores de proyectos. Si el
resultado es mayor que cero mostrara que el proyecto es factible ya que esta
generando una ganancia con la tasa de interés impuesta por el inversor, si el
resultado es cero nos indica que la inversion tiene exactamente la misma tasa
gue se queria obtener por lo que sigue siendo rentable la inversion, si el resultado
es menor que cero nos indica que no se logra cumplir con la tasa impuesta por

el inversor. La ecuacion para el calculo del VAN se muestra a continuacion.



VAN-Zn: e
_T_1(1+i)n o(Ec.1)

Donde:

lo = Inversion Inicial
Fn = Flujos de caja

| = tasa de descuento

n = tiempo de recuperacion del proyecto
1.6.2. Tasainterna de retorno
Afirma Chain (2011) que la TIR indica la maxima tasa exigible para el

proyecto es decir aquella que el VAN sea cero. Su método de célculo se muestra

a continuacion.

TlR—Zn: fn__y Ec.2
T L (Ee.2)

Donde:
Fn = Flujos de caja
| = Inversion inicial

n = numero de periodos



1.6.3. Periodo de recuperacion de lainversion (PRI)

Indicador financiero que tiene por objeto medir el tiempo en el cual se
recupera la inversion tomando en cuenta el costo de capital, mas no toma en
cuenta el valor del dinero en el tiempo. A continuacion, se muestra su forma de

calculo.

B
PRI=A +— (ec.3)

Dénde:

A = Afio anterior en que se recupera la inversion
B = flujo de efectivo acumulado del afio anterior que se recupera la
inversiéon

D = Flujo de efectivo del afio en que se recupera la inversion






2.  SITUACION ACTUAL DEL AREA DE GENERACION

En el siguiente apartado se explicara la modalidad de operacion, de la
planta térmica, la cual es la encargada de proveer vapor tanto para los
turbogeneradores de extraccién como para el de condensacién, asi mismo es el
area encargada de proveer el vapor para la fabrica de azucar luego de su

agotamiento en las turbinas de extraccion.

2.1. Operacion actual

La operacién actual del &rea de generacion de energia de la empresa en
estudia se describe a continuacion en dos areas productivas las cuales son:
produccion de vapor y produccion de energia. Combinando estas dos areas se

genera la energia eléctrica para consumo interno como para la venta al SNI.

Actualmente se cuenta con esquema de operacion en el cual tres calderas
de 600 psi las cuales proveen 204 TPH de vapor hacia dos turbogeneradores los
cuales son de una potencia de 20 y 10 MW respectivamente. Asi mismo se
cuenta con una caldera de 900 Psi. la cual provee un flujo hacia un
turbogenerador condensacion de 26 MW siendo el flujo de vapor de dicha caldera
de 113 TPH.

Se cuenta con una caldera de 1500 Psi la cual provee 136 TPH de vapor
hacia un turbogenerador de extraccion de 22 000 kW. Con esta operacion se
tiene una generacion de energia de 73 000 kWh con un consumo de vapor del

ciclo de extraccion de 340 TPH y un consumo de vapor en el ciclo condensacion



de 113 TPH. En la figura 1 se muestra el esquema completo de generacion de

energia.
Figural. Esquemade operacion actual
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1.1. Areade produccion de vapor

El area de produccion de vapor cuenta con seis calderas las cuales son
las encargadas de producir el vapor que es utilizado para el movimiento de las
turbinas de la cuales una caldera se encuentra en stand by si existiese alguna
contingencia. Se cuenta con una caldera de 400 psi la cual esté en stand by, tres
calderas de 600 PSI, una caldera de 900 PSI y una caldera de alta presién de
1500 psi.

2.1.2. Areade produccion de energia

El area de produccion de energia es la encargada de convertir la energia
cinética del vapor en energia eléctrica con las unidades turbogeneradoras, asi
mismo es el area encargada de proveer el vapor a la fabrica para la produccion

de azUcar.

2.2. Planteamiento del problema

Actualmente el sistema de generacion de energia de la empresa en
estudio se ha observado que su productividad puede mejorar esto se ha
identificado debido a que cuenta sus unidades turbogeneradoras que carece de
tecnologia de punta, esto quiere decir tiene un alto consumo de vapor para

generar energia eléctrica.

El contar con este tipo de equipos conlleva tener personal operativo
controlando cada una de estas unidades antiguas, por lo que se ha observado
qgue con los turbogeneradores modernos no es necesario tener controlando la
unidad turbogeneradora, por otra parte, se ha comparado el consumo de vapor

tanto de las unidades antiguas que tienen consumos de vapor desde 9 kg/kW
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hasta 14 kg/kW mientras que la unidad méas moderna siendo esta de 22 MW tiene

un consumo especifico de vapor de 5.9 kg/kW.

2.3. Alcance de la propuesta

La investigacién se realizar4 en una empresa agroindustrial, la cual sus
principales actividades econdmicas son: la produccién de edulcorantes y la
generacion de energia eléctrica. El desarrollo de la investigacion se realizara en
el area de generacion de energia la cual es una de las grandes éareas de

produccion de la industria en estudio.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene un alcance para mejorar la
productividad de le empresa Unicamente en el area de generacién de energia
para lo cual pretende analizar una mejora en el aprovechamiento del consumo

de vapor de las unidades generadoras.
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3.  ANALISIS TECNICO DE LOS EQUIPOS DE GENERACION
DE ENERGIA

En el presente capitulo se dara a conocer las especificaciones técnicas de
los equipos de generacién de vapor como también de los equipos de generacién
de energia. La presente informacion sera estudiada para conocer a profundidad

la modalidad de operacion de la industria.
3.1 Calderas

Actualmente la empresa cuenta Unicamente con calderas acuatubulares
las cuales se dividen en dos grupos con una denominacion propia de la empresa

en estudio las cuales son calderas de baja presion y calderas de alta presion.
3.1.1. Calderas de baja presion

Para este estudio se denominan calderas de baja presion a aquellas
calderas que estan por debajo de los 600 PSI de presion, esta es una

denominacién perteneciente a la industria en estudio

En la actualidad se cuenta con una caldera de 400 PSI la cual es una
caldera que se encuentra en stand-by, asi mismo se cuentan con tres calderas
que trabajan a una presion de 600 PSI; la caracteristica de dichas calderas se

muestra en la tabla Il.
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Tabla Il. Calderas de baja presién

Unidad Presion _
(PSI) Flujo de vapor (TPH)
Caldera 3 400 82
Caldera 4 600 59
Caldera 5 600 68
Caldera 7 600 68

Fuente: elaboracién propia.

3.1.2. Calderas de alta presion

Se denominan calderas de alta presion a las calderas que su presion de
operacion esta por encima de las 800 PSI. En la tabla Ill se muestra las
especificaciones de cada una de las calderas de alta presion con las que cuenta

el ingenio en estudio.

Tabla 111. Calderas de alta presion
. Presion
Unidad (PSI) Flujo de vapor (TPH)
Caldera 6 900 113
Caldera 8 1500 165

Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Turbogeneradores

El término turbogenerador es muy utilizado en la industria azucarera.
Turbogenerador es el conjunto turbina - generador el cual es el encargado de
convertir la energia cinética del vapor producido por una caldera en energia
mecanica que a su vez es convertida en energia eléctrica con un alternador. Se
puede definir dos tipos de turbogeneradores en la industria azucarera los cuales

son: turbogeneradores de condensacion y contrapresion

3.2.1. Turbogeneradores de condensacion

Las turbinas de condensacion son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas. Suelen ser de mayor tamafio y se requieren de un condensador,
regularmente la presion de descarga de dichas turbinas suele ser inferior a la
presion atmosférica esto debido a la condensacion del vapor. En la industria
azucarera estas son de gran utilidad para la generaciéon de energia eléctrica en

la temporada de no zafra.

3.2.2. Turbogeneradores de extraccion

Las turbinas de extraccion también son llamadas turbinas de escape.
Define Velasquez, (2015) que las turbinas de contrapresion se utilizan para
expandir, y de esta forma reducir la presion del vapor generando, y al mismo
tiempo la energia mecénica y luego descargan el vapor a una presion aun
elevada, para ser utilizado en procesos industriales. Por lo que queda claro que
estas turbinas son utilizadas cuando existe un uso posterior del vapor en un

proceso industrial.
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3.2.3. Turbogeneradores combinados (extraccién- condensacion)

Turbinas que pueden trabajar en ambas formas. Estas turbinas son de
gran utilidad debido a que se puede aprovechar cierta parte del vapor agotado
en la turbina para un subproceso y el vapor restante se puede condensar para la
recuperacion de su agua. Se evaluard esta tecnologia por su versatilidad para

ser aprovechado el vapor ya sea en ciclo condensacion o ciclo de contrapresion.

3.2.4. Turbogeneradores instalados

La instalacion actual cuenta con cinco turbogeneradores de los cuales un

turbogenerador es de condensacién y los cuatro restantes son de contrapresion.
3.24.1. Turbogenerador #4 GE 26MW
Turbogenerador de condensacion el cual trabaja con una presion de 850

PSI y una temperatura de 800 °F con una potencia de disefio de 26 MW, las

caracteristicas de la turbina se pueden observar en la siguiente figura.
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Figura 2. Turbogenerador GE 26 MW

Fuente: [Fotografia de Luis René Vidal Zenteno]. (Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

2022). Coleccion particular. Guatemala
3.2.4.2. Turbogenerador #7 SNM-BRUSH 22MW

El presente turbogenerador, es una maquina que esta diseflada para
trabajar en dos diferentes presiones, las cuales son 900 y 600 PSI, esto para
tener la versatilidad de poder operar la unidad generadora con las calderas de
baja presion o bien con la caldera de alta presion, a continuacion, se muestra la
unidad instalada.
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Figura 3. Turbogenerador SNM 22MW

Fuente: [Fotografia de Luis René Vidal Zenteno]. (Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

2022). Coleccién particular. Guatemala.

3.2.4.3. Turbogenerador #6 TGM 20MW

El turbogenerador marca TGM, el cual opera a una presion de 600 PSI es
decir trabaja actualmente con las calderas de baja presion, esta unidad genera
una potencia maxima de 20 MW y es tecnologia extraccién, esta unidad se
encuentra en stand By, por si ocurriera alguna contingencia con el

turbogenerador SNM. En la siguiente figura se muestra la unidad instalada.
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Figura4. Turbogenerador TGM 20MW

Fuente: [Fotografia de Luis René Vidal Zenteno]. (Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

2022). Coleccion particular. Guatemala

3.2.4.4. Turbogenerador Westinghouse #5 10MW

El turbogenerador en mencion es una unidad de 10 MW el cual tiene la
versatilidad de poder trabajar en 600 como en 400 PSI, actualmente de una de
las maquina mas ineficientes ya que tiene un consumo especifico de vapor de
11.34 kg/kW, esto debido por su antigiedad. A continuacion, se muestra el
turbogenerador instalado en la planta.
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Figura5. Turbogenerador Westinghouse 10 MW

Fuente: [Fotografia de Luis Rene Vidal Zenteno]. (Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
2022). Coleccion particular. Guatemala

3.2.4.5. Turbogenerador #3 GE 7.5MW

Esta unidad actualmente se encuentra en stand By, al igual que el
turbogenerador Westinghouse es de los mas antiguos e ineficientes, actualmente
se ha observado que tiene un consumo especifico de vapor de 13.60 kg/kW por
lo que para producir su maxima potencia consume 102 kgh y debido a esto, la
unidad no es utilizada en la actualidad. En la siguiente figura se muestra la unidad

instalada en el &rea de casa de maquinas de la empresa en estudio.
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Figura6. Turbogenerador GE 7.5 MW

Fuente: [Fotografia de Luis René Vidal Zenteno]. (Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

2022). Coleccion particular. Guatemala

3.2.5. Capacidad instalada de generacién de energia

Actualmente se cuenta con una capacidad instalada de 85.5 Mw tomando
en cuenta ambos tipos de turbogeneradores, tanto condensacion como

extraccion.
Se cuenta con una capacidad instalada de seis calderas las cuales tienen

una produccion de vapor de 566 TPH de vapor. Este dato tomando en cuenta la
caldera que se encuentra stand By.
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3.2.6. Eficiencias de turbogeneradores

Le eficiencia de los turbogeneradores es medida respecto a al consumo
de vapor de las turbinas respecto la cantidad de energia que producen. A esta
relacion se le llama consumo especifico (C.E.). en la tabla IV se muestra el detalle
de la eficiencia de las turbinas instaladas.

Tabla IV. Consumo especifico turbogeneradores

C.E. C.E.

Turbogeneradores Potencia (kg/kW)a  (kg/lkW) a
(kW) 600 Psi 900 Psi

Turbogenerador 3 7 500 10 -
Turbogenerador 4 26 000 4.4
Turbogenerador 5 10 000 11 -
Turbogenerador 6 20 000 8.2 6.8
Turbogenerador 7 22 000 7.72 6

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Produccién de energia térmica

Actualmente se cuenta con una produccién de vapor como se muestra en
la siguiente tabla, la cual muestra la combinacién de la caldera y el

turbogenerador al que le provee el vapor para la produccion de energia.
Cabe mencionar que se trabaja con la caldera de 1 500 PSI, pero se tiene

una reduccion de presion para que esta pueda trabajar adecuadamente con un
turbogenerador de 900 PSI.
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3.4. Produccién de energia eléctrica

Actualmente se tiene una produccion de energia maxima de 71 000 kWh
con las calderas anteriormente mencionadas, en la siguiente figura se muestra el
esquema de operacion con su respectivo balance energético.

3.4.1. Generacion de energia bruta

Se le llama generacion bruta a la generacion total tanto para consumo

interno como para venta al SNI.
3.4.2. Consumo interno industrial
Se tiene un consumo interno de energia eléctrica de 30 000 kWh lo cual
es utilizado para la fabrica de azicar como también para los consumos de
equipos auxiliares de generacion de energia.
3.4.3. Venta de energia al SNI
La produccion restante de energia eléctrica es vendida al AMM bajo un
contrato firme de 26 000 kWh y 15 000 kWh venta al mercado Spot. Cabe
mencionar que el precio del mercado spot es variable y en los ultimos dos afios
el precio promedio a estado alrededor en 51 US$/MWHh.

3.5. Modelo de operacién propuesto

El modelo de operacion que se propone es el siguiente:
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Caldera 8, 1500 PSI, flujo de vapor de 165 TPH con turbogenerador con
tecnologia extraccion condensacion de 46 000 kW, que para poder proveer
vapor para la produccion de azlcar trabajaria un 80 % de su capacidad
siendo esta 35 000 kW, debido a que el C.E. de la turbina trabajando en
puramente extraccion es de 4.77 kg/kW esto dado que la caldera no tiene

la posibilidad de producir méas vapor.
Tres calderas de 600 Psi, con flujo de vapor total de 204 TPH con
turbogeneradores de extraccion TG7 y TG6 siendo la distribucion de

generacion de ambas unidades de 20 000 kW y 6 000 kW respectivamente

Caldera 6, 900 PSI, con flujo de vapor de 113 TPH con un turbogenerador
de condensacion TG4 de 26 000 kW.

Con este modelo de operacion se obtendra una generacion de 87 000 kW

de las cuales 30 000 kW son de consumo interno de la fabrica, y 57 000 kW para

venta al SNI. Con este modelo de operacién se percibe un aumento en la

generacion de energia de 16 000 kW siendo este un 22.5 % de aumento de

generacion por zafra.

En la siguiente figura se muestra el esquema operativo.
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Figura 7. Esquema de operacién propuesto con turbogenerador

extraccién-condensacion
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Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Especificaciones y requerimientos para adquirir equipos modernos

de generacion de energia

Como resultado de la investigacion se lograron encontrar distintas
propuestas de los equipos de generacién mas actualizados hoy en dia, por lo que
a continuacion se presenta la tabla V la cual muestra las especificaciones de las

turbinas generadoras investigadas:

Tabla V. Especificaciones de turbinas
Marca Turbina UN SIEMENS SNM CO TGM
Operacion Extraccion Cond. Extraccion Cond. Extraccion Cond.

Potencia Turbina kW 32,400 46,250 31,350 46,000 32,060 46,065
Flujo de entrada TPH 165 165 165

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar se cuentan con tres marcas reconocidas a nivel
mundial las cuales son SIMENS, SNM CO, y TGM. Por lo observado se puede
apreciar que ambas maquinas proporcionan la misma cantidad de energia para

un mismo flujo de vapor.
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Como se puede observar en la tabla VI el complemento de la turbina
pueden ser dos tipos de marcas las cuales, con SIEMENS y BRUSH, que como
es el caso de las turbinas, en Guatemala los ingenios azucareros han optado por
utilizar la marca BRUSH por sus precios de competencia y su alta capacidad de

adaptacion a diferentes turbinas.

Tabla VI. Especificaciones generadores
Marca Generador UN SIEMENS BRUSH BRUSH
Potencia generador kVA 57,500 57,500 57,500
Potencia generador kW 46,000.00 46,000.00 46,000.00
Factor de potencia 0.80 0.80 0.80

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla VII se puede observar los precios tanto de las turbinas como
de los generadores, asi mismo se hace referencia a equipo complementario que
incluye la adquisicion de este activo como lo son repuestos criticos de vy

accesorios eléctricos como paneles de control y paneles eléctricos.

Tabla VIl.  Precios de oferentes turbogeneradores
Aspecto SIEMENS SNM CO TGM
Turbina $7,001,664.00 $5,163,000.00 S5,687,500.00
Generador $2,229,550.00 $2,116,745.00 $2,116,745.00
Repuestos turbina/generador $211,259.00 $139,000.00 Incluido
Accesorios eléctricos Incluido $317,000.00 Incluido
CIF $823,106.00 $350,000.00 $530,000.00
Precio FOB $9,442,473.00 $7,735,745.00 $7,804,245.00
Precio CIF Sto. Tomas de Castilla  $10,265,579.00 $8,085,745.00 $8,334,245.00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VIII.

Costos de inversidn total

Aspecto SIEMENS SNM CO TGM
Turbina $7,001,664.00 $5,163,000.00 $5,687,500.00
Generador $2,229,550.00 $2,116,745.00 $2,116,745.00
Repuestos turbina/generador $211,259.00 $139,000.00 Incluido
Accesorios eléctricos Incluido $317,000.00 Incluido
Impuestos y fletes $823,106.00 $350,000.00 $530,000.00
Modulo a casa de maquinas $200,000.00 $200,000.00 $200,000.00
Tablero eléctrico $300,000.00 $300,000.00 $300,000.00
Cable eléctrico y accesorios $250,000.00 $250,000.00 $250,000.00
Tuberia de vapor y accesorios $150,000.00 $150,000.00 $150,000.00
Aislamiento térmico $100,000.00 $100,000.00 $100,000.00
Instrumentacion $75,000.00 $75,000.00 $75,000.00
Imprevistos $500,000.00 $500,000.00 $500,000.00
Mano de obra instalacion $350,000.00 $350,000.00 $350,000.00
Total inversién $12,190,579.00 $10,010,745.00 $10,259,245.00

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Factores clave de éxito que ayuden a mejorar el esquema de

operacion

Para la identificacidon de los FCE se analizaron los objetivos empresariales,
esto bien para entender con certeza los objetivos a corto, mediano y largo plazo,
con esto se busca mejorar la productividad de la generacion de energia y asi
poder competir en el mercado eléctrico.

4.2.1. Sostenibilidad empresarial

Uno de los factores buscados es la sostenibilidad de la empresa, por lo

cual se pretende realizar una inversion para poder producir energia renovable de

una manera mas eficiente. Por lo que Varias proyecciones indican que los
29



recursos de energias renovables son las fuentes de energia mas rapidas en el

mundo actual. Se prevé una gran influencia de estos recursos en el futuro.

4.2.2. Medio ambiente

La inversibn en nuevas tecnologias para la reduccién del impacto
ambiental sobre la calidad del aire. Filtros en chimeneas de calderas. Sistemas
de monitoreo de velocidad y direccion del viento para la reduccién de particulas

y cenizas en el aire.

4.2.3. Excelencia operacional

Este factor nos da a entender que se tendra que incrementar la
productividad industrial, esto bien con el lema hacer mas con menos por lo que
esto impacta directamente con la elaboracibn de este proyecto, ya que
efectivamente se producird mas energia con menos maquinas y menos personal

operativo y de este modo aumentar la productividad industrial.

4.2.4. Innovaciény tecnologia

Con este aspecto fundamental se mejorard la competitividad de la
empresa a través de proyectos de innovacion, esto con el lema hacer lo mismo,

pero de diferente forma.

4.3. Normativa para que exista un procedimiento de operacion.

El poder alcanzar este objetivo, llevo a cabo un analisis extenso de la
normativa 1ISO 9001 2015, ya que dicha norma establece una organizacion para

mantener y mejorar continuamente el sistema de calidad, por lo que menciona la
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elaboracion de procedimientos de operacion para asegurar la gestion de la

calidad de la empresa.
4.4, Productividad de la empresa

La productividad actual con la que cuenta el area de generacién de energia
se calcula de forma directa con la produccién de vapor versus la generacion de

energia total.

Vapor Producido (kgph)
Energia Producida (kWh)

Productividad=

482 000 kgph
71000 kWh

Productividad actual =

Productividad actual = 6.78 kg/kW

Por lo que este dato nos indica que para poder producir un kW de energia

se es necesario 6.78 kg de vapor.

De hacerse la inversion por el turbogenerador extraccion condensacion la

productividad esperada seria.

482 000 kgph
87 000 kWh

Productividad esperada =

Productividad esperada = 5.54 kg/kW
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Lo que nos indica este dato es que sera una planta mas eficiente debido
a que se va a generar mas energia con la misma cantidad de vapor que se
produce actualmente en la planta de generacion

4.5, Andlisis financiero

Menciona Aguirre (1981), que el analisis financiero incluye los siguientes

puntos.

. VPN

. Relaciéon costo/beneficio
. TIR

Para el desarrollo de esta inversion se tomara en cuenta que el flujo de
efectivo del precio de energia seré el promedio del precio spot de la energia el
cual es $ 51 MWh, asi mismo se tomara en cuenta que el ingreso de son
Unicamente en época de zafra es decir 200 dias de noviembre a mayo, para el
cual el flujo del proyecto sera como lo muestra la tabla. En el anexo 4 se presenta

el flujo de efectivo completo de la inversion.
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Tabla IX. Flujo de efectivo de inversion

Periodo Flujo
-$10,010,745.00
$0.00
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20
$2,188,867.20

© 00 N o oA WOWDN - O

[ERN
o

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo del TIR tomamos en cuenta que el primer afio no abra
retorno de inversion debido que sera el afio de ejecucion del proyecto se toma

como base la tabla XI para hacer el calculo.

Usando la ecuacién 1 se determiné que:

TIR=12.85 %

Para el célculo de VPN se utilizaron los datos de la tabla 1X, asi mismo
utilizando se utilizé la funcion VNA de Excel para facilitar el calculo, para el calculo
de este indicador financiero se tomoé una tasa del 12 % en un periodo de diez
afos para lo cual arrojo lo siguiente:

VAN = $ 402,497.15

33



Es importante mencionar que para el flujo de efectivo de este proyecto no
se toma en cuenta el impuesto de ISR ya que menciona el Decreto 52-2003
Articulo 5 que aquellos proyectos de energia renovable estdn exentos del

impuesto ISR por diez afos.

Para determinar el tiempo de retorno de le inversién se utilizara el
concepto PRI (periodo de la recuperacién de la inversion) el cual se menciono en
los capitulos anteriores y haciendo uso de la ecuacién se determiné que:

PRI =5 Anos

El flujo de efectivo utilizado para el calculo del PRI lo puede encontrar en

el anexo 6.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Respondiendo a la pregunta auxiliar namero uno la cual cuestiona cuales
serén las especificaciones y requerimientos que se deben proponer para adquirir
equipos de generacion de energia modernos y derivado de los datos obtenidos

en la investigacion se presenta lo siguiente.

Segun los datos mostrados en el capitulo anterior se ha optado por adquirir
la turbina marca SNM CO debido a que en Guatemala la mayor parte de la
industria azucarera cuenta con este tipo de turbinas y debido a esto se supone
gue abra mayor disponibilidad de repuestos criticos de estas maquinas. Asi
mismo cabe mencionar que la marca SNM CO es el mejor oferente de acuerdo

con los resultados presentados anteriormente.

De lo antes mencionado se evalué que la inversibn mas viable es el
conjunto SNM CO y BRUSH para obtener un turbogenerador completo de
generacion de energia eléctrica de 46 000 kW con un consumo de vapor de 165
TPH, es decir un rendimiento de generacién en ciclo condensacion de 3.5 kg/kW,
y un rendimiento de generacién en ciclo extraccion de 5.27 kg/kW. Asi mismo se
determiné que es el oferente con menor precio de inversion tendra un valor de
$ 10, 010,745.

Debido a la segunda pregunta de investigacion la cual hace referencia a
cudles son los FCE que ayuden a mejorar el esquema de operacion, se determiné
los cuatro factores que se mencionan en el capitulo anterior esto debido a que
son en los que mas impacto tiene el proyecto siendo estos FCE: sostenibilidad

empresarial, medio ambiente, excelencia operacional e innovacion y tecnologia.
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Respondiendo a la tercera pregunta de investigacion la cual cuestionaba
una normativa que se pudiera analizar para que existan procedimientos de
operacion se logré determinar lo siguiente, con base en lo anterior mencionado
el capitulo de resultados y debido a que en la actualidad la empresa la cual esta
sometida al estudio esta certificada por ISO 9001-2015 se analiz6 este normativo
para poder, actualizar o hacer nuevos procedimientos de operacién debido a que

se contara con equipos nuevos y modernos de generacion de energia eléctrica

Respondiendo a la pregunta central de la investigacion la cual cuestionaba
si era factible la adquisicién de un turbogenerador extraccion condensacion para
mejorar la productividad. Se observd que segun los resultados expuestos en el
apartado anterior la productividad mejora un 18 % por los que con las mismas
unidades productora de vapor es posible generar 16 000 kWh extras si se

instalara una unidad con la tecnologia ya mencionada
Asi mismo se sabe que se tiene un retorno de la inversién del 12.85 %, asi

mismo se determind que la inversion se recupera en cinco periodos de zafray un

restante de dos meses de la cuarta zafra.
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CONCLUSIONES

Las especificaciones y requerimientos para la adquisicion de esta maquina
extraccion condensacion son, que puedan operar a una presion de
operaciéon de 1500 PSI, temperatura de vapor de 1000 °C, flujo de masico
de vapor de 165 Tph, un consumo especifico de 5 kg/kW y una potencia
de turbina — generador de 45 000 kW

Se identificaron los FCE mediante la investigacion de las politicas de la
empresa los cuales fueron: sostenibilidad empresarial, medio ambiente,
excelencia operacional e innovacion, estos son los pilares fundamentales

para mantener la productividad y mantener la competitividad empresarial

Debido a la certificacién ISO 9001:2015 se observa la aplicabilidad de esta

normativa para la actualizacion de los procedimientos de operacion.

Para mejorar la productividad de la empresa se propone la adquisicion de
una unidad turbogeneradora extraccion-condensacion, derivado de su
versatilidad de operacion, asi mismo ya que tiene un consumo especifico
por debajo de todas las unidades generadoras con las que cuenta la

empresa en estudio.
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RECOMENDACIONES

Adquirir un turbogenerador extraccién-condensacion marca SNM Co. con
una presion de operacion de 1500 psi, temperatura de operacion de
1000 °C, flujo de masico de vapor de 165 Tph, un consumo especifico de
5 kg/kW y una potencia de turbina — generador de 45 000 kWh.

Debido a que los FCE son variables en el tiempo es necesario realizar un
andlisis semestral de los mismos para mantener actualizados los

esquemas de operacion.

Hacer uso de los incentivos que otorga la ley general de electricidad para

los nuevos agentes generadores con energia renovable.
De los resultados obtenidos por los indices financieros, es necesario

realizar la inversion en los proximos dos afos, debido que esto dara a la

empresa mayor rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracteristicas Turbogenerador Siemens

SIEMENS
zafra no zafra
Potencia de la turbina kw 32,400 46,250
Modelo SST-600
Tolerancia de construccion % cero
peso de la turbina Ib 198,000
Flujo de vapor de entrada kLb/h 364.78 364.78
Presién de vapor de entrada Psia 1515.9 1,515.9
Temperatura de vapor de entrada °F 1000 1,000
entalpia del vapor de entrada BTU/lb 1489.6 1,489.6
entalpia del agua de alimentacion BTU/Ib 377.92 377.92
Gross heat rate BTU/kWh | 12,516.01 8,767.97
Flujo de vapor de la extraccion kLb/h 286.70 0.00
Fujo agua condensador @272,800
Ib/h gpm 27,142
Superficie del condensador ft 2 34,485
Marca SIEMENS
Potencia del generador kVA 57,500
DGen6-100A-2P 075-24

Frame MO7
Eficiencia del generador % 98.00 98.10
Peso del generador Ib 186,120
power factor 0.80
Técnico para montaje US$/dia 750
hora extra US$/dia 140
forma de pago % 20-20-15-35-10

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Caracteristicas Turbogenerador SNM CO

SNM CO
zafra no zafra
Potencia de la turbina kw 31,350 46,000
Modelo C10-R15-EN
Tolerancia de construccion % (+/-) 2 ‘ (+/-) 2
peso de la turbina Ib 176,000
Flujo de vapor de entrada kLb/h 363.76 363.76
Presion de vapor de entrada Psia 1,516 1,516
Temperatura de vapor de entrada °F 1,000 1,000
entalpia del vapor de entrada BTU/Ib
entalpia del agua de alimentacion BTU/lb
Gross heat rate BTU/kWh | 12,555 8,801
Flujo de vapor de la extraccion kLb/h 282.35
Fujo agua condensador @272,800
Ib/h gpm 34,784
Superficie del condensador ft 2 24,477
Marca BRUSH
Potencia del generador kVA 57,500
Frame BDAX 7-290 ERH
Eficiencia del generador % 98.00 ‘ 98.10
Peso del generador Ib 209,000
power factor 0.80
1,100 (turbina)- 2,100

Técnico para montaje US$/dia (gen)
hora extra US$/dia 390
forma de pago % Carta de crédito

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Caracteristicas Turbogenerador TGM

TGM
zafra no zafra

Potencia de la turbina kw 32,060 46,065
Modelo CTE 63
Tolerancia de construccion % 1
peso de la turbina Ib 150,000
Flujo de vapor de entrada kLb/h 363.76 363.76
Presion de vapor de entrada Psia 1,516.00 1,516.00
Temperatura de vapor de entrada °F 1,000 1,000
entalpia del vapor de entrada BTU/Ib 1488.97 1488.97
entalpia del agua de alimentacion BTU/Ib 380.08 380.86
Gross heat rate BTU/kWh | 12,581.68 8,750.35
Flujo de vapor de la extraccion kLb/h 282.35
Fujo agua condensador @272,800
Ib/h gpm 28,000
Superficie del condensador ft 2 25,424
Marca BRUSH
Potencia del generador kVA 57,500
Frame DBDAX 7-290 ERH
Eficiencia del generador %
Peso del generador Ib
power factor 0.80
Técnico para montaje US$/dia
hora extra US$/dia

10-20-10-10-10-10-10-10-
forma de pago % 10

Fuente: elaboracién propia.
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ivo inversion

Apéndice 4. Flujo de efect
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46



del turbogenerador con ISR

7

inversion

Apéndice 5. Flujo de efectivo
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 6. Flujo de efectivo calculo del PRI

;
Fhomian S0P S000TI00 TSRS00 SORGT0 SLAMTAD  SLT00 AR SLIGID

Fuente: elaboracién propia.
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