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Introduccidn

En afios recientes El Salvador ha visto un incremento en la demanda de energia eléctrica que
no va acorde al crecimiento de la expansién de la oferta, la cual se estd quedando atras provocando
que la demanda se ajuste cada vez mas a la capacidad méaxima del parque generador.

Muchas son las razones® de esa situacion, una de ellas es de naturaleza administrativa, ya que
hasta el afio 2007 no habia algun 6rgano en el estado que velara por la planeacion de la politica
energética del pais, lo que llevo al pais a implementar medidas de corto plazo para solventar las
necesidades energéticas, la mayoria de veces la solucion fue la puesta en operacion de nuevas plantas
térmicas a base de bunker o diésel, esto ocasiond que en la actualidad mas de la mitad de la matriz
energética corresponda a plantas de este tipo, cuando antes predominaban las energias renovables.

Otra razon tiene que ver con el cambio climético, el cambio climatico ha llevado a una
alteracion en las dos estaciones climaticas que tiene el pais durante el afio (lluviosa y seca), afectando
principalmente a plantas hidroeléctricas ya que en los ultimos afios ha habido escases de lluvias,
mermando la generacién de energia eléctrica en este tipo de plantas que representan la mayoria de la
capacidad instalada renovable. Otras razones que se han observado son irregularidades tanto técnicas
como politicas en la ejecucion de algunos proyectos hidroeléctricos que actualmente estan
inconclusos y detenidos.

Sin embargo en los Gltimos afios gracias a la planeacion de la expansion del sector eléctrico se
estan desarrollando mas proyectos para aumentar la capacidad del parque generador mediante la
inclusion de nuevas tecnologias como: la solar fotovoltaica, la edlica y la inclusion de gas natural
como combustible para generacion eléctrica. Esta diversificacion provocard que a largo plazo
disminuya el riesgo de tarifas de electricidad altas, como las que se pagan actualmente si se comparan
a las tarifas residenciales mexicanas que equivalen a un poco menos del 25% de lo que se paga por
una tarifa residencial equivalente en El Salvador?. Ademas se tendrian tarifas mas estables porque la
generacién ya dependeria de varias fuentes y por tanto estaria menos sujeto a la volatilidad de los
precios de los hidrocarburos.

En este trabajo, siguiendo en linea con la expansion y diversificacion del sector eléctrico
salvadorefio, se presentan y analizan técnicamente y econdmicamente alternativas con base en gas
natural que se pudieran implementar en El Salvador. El trabajo se centra en proponer algunas acciones
para reutilizar parte de la infraestructura de la central eléctrica Acajutla, que actualmente se
encuentran sub utilizada, debido a que dicha parte de la central esta practicamente sin operar debido
a su bajo factor de planta, derivado de las tecnologias obsoletas con las que cuenta permitiéndole
operar basicamente solo para generacién en intervalos de punta. La idea es convertirla a una nueva
central que pueda aportar generacion base al sistema eléctrico nacional.

Las alternativas a presentar son repotenciaciones de la planta térmica actual, que entre otros
aspectos a favor, esta su posicion geogréafica con respecto al suministro de gas natural que tendra el
pais y la altura de operacién que casi es al nivel del mar. La planta en cuestion es actualmente la
planta térmica mas grande del pais que opera a base de bunker y diésel, con bajas eficiencias

! Plan indicativo de la expansion de la generacion eléctrica de El Salvador 2012-2026.

2 Tarifa 1A CFE Octubre 2018 y tarifa SIGET Octubre 2018.



comparada con otras plantas mas recientes que posee El Salvador. Las propuestas presentadas en este
trabajo ademas de contribuir a mejorar la generacion de energia, la eficiencia y ampliar la matriz
energética del pais por usar el nuevo combustible traera intrinsecamente otros beneficios como una
produccién de energia mas limpia por la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
energia mas barata para los usuarios. Ademas que estos beneficios van de la mano con los objetivos
a largo plazo de la politica energética del pais.

Dentro de los planteamientos de repotenciacion que se encontrardn en esta tesis estan la
determinacion del precio maximo que un proyecto de repotenciacion de la central Acajutla podria
pagar por la adquisicion de un par de las turbinas de gas que se dejaron de usar en la central de ciclo
combinado El Sauz de la CFE (proyecto® RM 217) ubicada en Querétaro, México. Esto debido a que
dichas unidades de turbina de gas tienen una potencia suficiente como para operar en un ciclo
combinado capaz de brindar la capacidad instalada de las actuales unidades de la planta; otra
caracteristica importante es que las turbinas de gas podran operar a nivel del mar y podran recuperar
su potencia de disefio, lo cual hace mas atractivo ver el nivel de rentabilidad de la propuesta. Este
analisis permitira al proyecto conocer su palanca de negociacion para adquirir las turbinas a la CFE,
al conocer el valor maximo de las turbinas dentro del proyecto que harian obtener el nivel minimo
aceptable de rentabilidad. Adicionalmente se decidié incorporar al analisis, otras opciones de
repotenciacion mas actuales tecnoldgicamente y ver el nivel de rentabilidad que se lograrian con esas
otras opciones.

En resumen, este estudio evalla bajo un enfoque de negocio la viabilidad técnica y econémica
de generacion con base en algunas propuestas con nuevas tecnologias que aun no hay en operacion
en el pais, como lo son: ciclo combinado de baja eficiencia y alta eficiencia, plantas hibridas con
energia fdsil y solar.

Para apoyar el analisis técnico, se hara uso de herramientas de modelacién y simulacion para
caracterizar la operacién de las plantas propuestas y con ello obtener sus balances de masa, energia,
y pardmetros de desempefio, asi como los analisis de sensibilidad en la operacion. En este caso se uso
el Thermoflex 26.1 de Thermoflow.

3 Detalles del proyecto RM proporcionada por la central.



Objetivos

Objetivo general:

Analizar y proponer alternativas de repotenciacion de la central eléctrica de Acajutla con el fin de
mejorar la eficiencia y el factor de planta para permitirle ofrecer precios mas competitivos para la
venta de electricidad en el Mercado Eléctrico Mayorista de El Salvador via las opciones de
repotenciacion que se pueden evaluar sobre la base de esquemas de ciclo combinado con diferentes
opciones comerciales, tecnoldgicas y de recursos energéticos alternos basando el andlisis en
elementos de factibilidad y viabilidad técnicos, econémicos, financieros y ambientales.

Objetivos especificos:

1.

Realizar una revision de las tecnologias de ciclo combinado y su variante con energia solar
térmica para su implementacion en un ciclo combinado hibrido como alternativas de
repotenciacion de centrales termoeléctricas.

Realizar una revision del marco legal en el tema de generacion de energia eléctrica en El
Salvador.

Realizar una caracterizacion de la central termoeléctrica Acajutla para proponer esquemas
tecnoldgicos de opciones de repotenciacion tomando en cuenta el potencial energético solar
y las opciones de combustible disponibles en el sitio.

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de operacién de las distintas opciones de
repotenciacion de la planta, con base en la adquisicion de equipos de segunda mano, equipos
nuevos convencionales y sistemas hibridos fosil — termo solar, analizando los parametros de
desempefio energéticos de las plantas, los escenarios de costos de combustible, costos de
operacion y mantenimiento, precios de tarifas eléctricas y costos de inversion y
financiamiento.

Evaluar los escenarios de financiamiento y comparar los indices de rentabilidad econémica
financiera entre las distintas opciones de repotenciacion propuestas.

Evaluar aspectos ambientales mediante la comparacién de las emisiones GEI entre la opcion
de repotenciacién y la configuracion actual de la planta de Acajutla.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace una previa investigacion sobre las energias renovables de fuente
solar y sus tecnologias que puedan ser aplicables para la generacion de electricidad. Se expone
también el concepto de repotenciacion de una planta con tecnologias de ciclo combinado con turbina
de gas (CCGT, por sus siglas en inglés) y ciclo combinado hibrido con campo solar integrado (ISCC,
por sus siglas en inglés). Por Gltimo se analiza el marco legal del sector eléctrico de El Salvador.

1.2 Energias renovables y plantas hibridas

Energia renovable solar

Una de las fuentes de energia renovable mas abundante y “practicamente” inagotable es el Sol.
El Sol emite su energia en forma de ondas electromagnéticas que son producidas por la fusién del
Hidrdgeno en su ndcleo, a esta emision de ondas electromagnéticas se le llama radiacién solar. De
acuerdo con A. Madrid se estima que el 47 % de la energia que llega hasta la superficie de la tierra es
retenida por los gases de la atmosfera terrestre llegando a nosotros una energia equivalente a 0.7
trillones de kWh lo que equivale a 4000 a 7000 veces el consumo diario de los humanos, estimandose
en paises como Espafia, Italia, México, Turquia, sur de EEUU, etc., una incidencia de energia solar
de 1500 — 1800 kWh/m? [1].

Clasificacion de los sistemas de transformacion de energia solar

La radiacion solar puede ser transformada directamente en electricidad mediante sistemas
fotovoltaicos, o en calor mediante sistemas termo solares que a su vez se clasifican en “sistemas de
energia solar térmica” para aplicaciones de produccion de agua caliente sanitaria, climatizacion de
albercas, calefaccion, etc., y los “sistemas de energia solar termoeléctrica” en los cuales se utiliza el
calor para producir electricidad, y es en este Gltimo en el cual nos enfocaremos a estudiar debido a
gue esta forma de energia se puede introducir directamente a un ciclo de una planta térmica.

Una altima clasificacion de los termosolares es segln la temperatura final deseada [1]:

= Sistemas de baja temperatura: Llegan a alcanzar temperaturas de hasta 80 °C por medio de
colectores planos; ideales para calefaccion, climatizacion de albercas, ACS, etc.

= Sistemas de media temperatura: Sistemas en los que se alcanzan temperaturas de hasta 350 °C,
alcanzada con sistemas de concentracién solar y que pueden funcionar para aplicaciones térmicas
y para la produccion de electricidad.

= Sistemas de alta temperatura: Son sistemas donde se alcanzan temperaturas superiores a 350 °C
mediante concentracion solar con el uso de helidstatos y discos parabélicos.

Sistemas de energia solar termoeléctrica

En estos sistemas la energia solar se convierte en calor y este a su vez en electricidad mediante
su conversion en un ciclo Rankine. Con estos sistemas es posible alcanzar temperaturas altas que van
desde los 200 a 1000 °C mediante espejos que concentran la energia solar en un punto o linea por
donde circula en su interior un fluido caloportador capaz de generar vapor a altas temperaturas [1].
Actualmente existen 4 tipos de tecnologias o plantas de concentracion solar [2]:

1. Concentracion solar por colectores cilindro parabdlicos (CCP).



2. Concentracién solar con lentes lineales de Fresnel (CLFR).
3. Concentracion solar de disco Stirling.
4. Concentracion solar de torre central.

En los siguientes apartados se estudian el funcionamiento de las centrales de cada una de las
tecnologias de concentracién solar.

Centrales de concentracion solar por colectores cilindro parabdlicos

Estas centrales consisten en un arreglo de colectores los cuales tienen una forma cilindrico —
parabolica (ver llustracién 1) que reflejan los rayos del sol concentrandolos en una linea (tubo
absorbedor) que puede alcanzar los 400 °C de temperatura [1]. Por el tubo absorbedor se hace pasar
un fluido caloportador que cominmente es un aceite sintético el cual a su paso por el tubo alcanza
temperaturas cercanas a los 400 °C, posteriormente el aceite pasa a través de un intercambiador de
calor donde cede su calor para producir vapor a alta temperatura el cual se utiliza para generar
electricidad mediante una turbina de vapor o bien para otros procesos industriales. La eficiencia neta
anual de probado rendimiento de una planta de este tipo es del 14% (radiacién solar a potencia
eléctrica neta) la cual se puede mejorar con una variante de esta tecnologia en la cual se prescinde del
fluido caloportador y el vapor se genera directamente en el tubo absorbedor lo que mejora la eficiencia
entre un 15y un 20% [3].

Centrales de concentracién solar con lentes lineales de Fresnel

Este tipo de central es similar a la de colectores cilindricos parabdlicos con la diferencia que
los reflectores son practicamente planos y concentran los rayos solares hacia receptores lineales (ver
llustracion 2) con lentes de Fresnel en los cuales se hace circular agua directamente para que sea
transformada en vapor, existen plantas de este tipo en las cuales se genera vapor normalmente a 265
°C y 50 bar [2]. Esta tecnologia es considerada como una alternativa mas econémica que la de los
cilindros parabdlicos debido a sus menores costos en cuanto a estructuras, reflectores, receptores
separados de los reflectores, espejos planos entre otros.

1
N\

4 ',v.'-‘ /
"/
/ REFLECTOR

TUBO ABSORBEDOR

TUBERIA CAMPO SOLAR

lHustracion 1. Colectores de concentracion cilindro parabdlicos.
Fuente: Extraida de [4].
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llustracién 2. Concentracion lineal con lentes de Fresnel.

Fuente: Extraida de [4].

Centrales de concentracion solar de disco Stirling

Este sistema consiste en un reflector en forma de paraboloide formado por varios espejos
individuales curvados en forma esférica los cuales concentran los rayos del sol en un receptor solar
de cavidad (ver llustracion 3) en cuyo interior esta el fluido caloportador o gas (aire) que puede
alcanzar temperaturas de hasta 750 °C el cual aporta la energia para que un piston o motor Stirling
conectado al receptor genere electricidad, también es posible usar una microturbina en lugar del motor
Stirling. Este sistema tiene eficiencias de conversion muy altas de conversion solar pico a electricidad
neta de mas del 30% [3]. Estos discos pueden tener una capacidad de 10 a 50 kW por cada disco, y
se recomienda su uso para suministro de energia descentralizada e instalaciones remotas e

independientes.

. REFLEGTOR

-

RECEPTORMOTOR, .::';s" e

lustracion 3. Colector de disco Stirling.
Fuente: Extraida de [4].
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Centrales de concentracion solar de torre central

Esta central consiste en un campo de heliostatos (espejos de orientacion variable) que reflejan
los rayos solares hacia un receptor en lo alto de una torre (ver llustracion 4) donde los rayos
concentrados llegan a un embudo o concentrador secundario donde se pasan las radiaciones al
absorbedor que consta de una vitrina de cuarzo y una matriz absorbente que se calienta a altas
temperaturas de méas de 1000 °C transmitiéndole calor al fluido en circulacidén que puede ser agua,
aire o sales minerales fundidas [1] en cuyo caso es necesario un intercambiador de calor para poder
generar vapor. La finalidad de que el absorbedor esté en lo alto de una torre es para evitar las sombras,
los heliostatos son espejos normalmente de vidrio que suelen tener un area de 120 m? de superficie
reflectante y su rendimiento en la transformacion de calor en electricidad suele ser mayor del 25%
[1]. Con este sistema es posible almacenar calor mediante depdsitos de almacenamiento térmico en
los cuales se almacenan las sales fundidas de al menos 565 °C, para luego ser utilizadas en un
intercambiador de calor donde se genera vapor en los momentos de poca o nula radiacién solar.

RECEPTOR CENTRAL

]

HELIOSTATOS
X

( \ /
\ \
\ \

llustracién 4. Central de concentracion solar de torre central.
Fuente: Extraida de [4].

1.3 Repotenciacion de centrales generadoras

La repotenciacion de una planta generadora consiste en la implementacion de mejoras (cambios
en los parametros de operacién, sustitucién de equipos, etc.) a una planta con el fin de alargar su vida
atil, persiguiendo siempre aumentar su capacidad de generacion o mejorar su eficiencia. Por ejemplo
se puede repotenciar una turbina de gas operando en ciclo abierto para cerrar el ciclo adicionando un
ciclo Rankine y asi convertirlo en ciclo combinado. De igual forma se puede repotenciar una central
nuclear, incrementando la potencia del reactor, al llevarlo a sus parametros de disefio, en relacion con
el cumplimiento de los estdndares de seguridad. EI camino es diferente en funcion del estado de la
central a repotenciar.

Existe la llamada repotenciacion del sitio la cual incluye la demolicion de las unidades
existentes, excepto el sistema de enfriamiento de agua del condensador y modificando el terreno para
construir un ciclo combinado u otro tipo de planta. Con la repotenciacion en sitio se busca aprovechar
ademas del terreno, las lineas de transmision, carreteras, suministros de combustible y/o cualquier
otra infraestructura Util para la nueva instalacion.

Algunos beneficios que se pueden obtener de una repotenciacion son los siguientes [5]:

= Reduccidn del combustible usado y/o sus costos.
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= Reduccidn de los costos de operacidn y mantenimiento.

= Reduccién de emisiones y otras descargas.

= Mejor opcidn de costo para incrementar la capacidad de generacién.
= Minimizacion de los costos de capital.

Metodologia para la evaluacion de repotenciacion

Las evaluaciones de los proyectos de repotenciacién comprenden un amplio rango de aspectos
de negocio, como: Los pronosticos de crecimiento de la demanda, pardmetros financieros,
regulaciones ambientales, rangos de costos de combustible, aspectos legales entre otros factores. Pero
un analisis de un proyecto de repotenciacion usualmente sigue pasos similares, como los siguientes

[5]:

= Determinacion de los objetivos de generacion del sistema; por ejemplo, la cantidad y valor de las
necesidades adicionales de generacidn, reduccion de emisiones, disponibilidad de combustible y
sus costos, requerimientos de transmision y limitaciones del despacho o prondsticos, prondsticos
de carga de generacion y horarios, etapas del precio de mercado de la electricidad, y otros
requerimientos y objetivos.

= |dentificacion de las plantas existentes que pueden ser repotenciadas, para obtener los objetivos
de generacion por medio de identificar las restricciones importantes de sitio (Ej., limites de
emision), condiciones fisicas de los equipos existentes y otras informaciones importantes.

= Una identificacion de las posibles tecnologias de repotenciacion (ciclo combinado, hot Windbox,
turbina de gas con complemento de caldera, turbina de gas con calentamiento de agua de
alimentacion, IGCC, CFBC, PFBC); Se requiere de un analisis preliminar del desempefio de las
opciones para reducirlas a las mas competitivas.

= Desarrollo del disefio, pardmetros de operacion, costos de capital, consideracién de los tiempos
y economias para la aplicacion de la repotenciacién y opcion de una planta nueva.

= Seleccion de la mejor opcidn u opciones con base en factores econdmicos y otros. Se debe
empezar con la determinacion de la generacién y objetivos del negocio, en este paso son lo mas
importante a identificar; esto llevara al proyecto de repotenciacion a las oportunidades mas
competitivas.

Para definir los objetivos del negocio o proyecto de repotenciacion, hay dos relaciones
importantes para establecerlos al inicio de la evaluacion. Estas relaciones son Unicas para cada sistema
de generacion, cada sistema eléctrico local o nacional y en funcion de estas relaciones se determina
el despacho de cada planta y unidad.

Una de estas relaciones se refiere frecuentemente como la “curva lambda”, que representa el
costo marginal a corto plazo (cominmente calculado sobre una base horaria) versus el porcentaje de
las horas totales disponibles de generacion. El valor de lambda es el costo variable incremental de
generacion para el proximo incremento de carga en el sistema eléctrico, en base a una unidad ya en
carga, para una unidad por arrancar.

La curva lambda puede usarse para estimar las horas anuales esperadas de operacion que el
sistema le despachara a una planta o unidad.
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lHustracién 5. Curva lambda para diferentes tecnologias, plantas o unidades.
Cada curva puede representar una tecnologia, una planta o nada méas la modificacién en una unidad, pero las curvas de
esta ilustracion no representan alguna en particular Unicamente son ilustrativas. A manera de ejemplo la mejor opcion de
estas es la Lambda 1 porque tiene los menores costos para el mayor porcentaje de horas de operacion disponibles. Fuente:
Extraida y adaptada al espafiol de [21].

La ilustraciéon 5 se usa para comprender como la repotenciacion de una unidad modificara la
relacion entre las curvas lambda de las otras unidades en el sistema eléctrico. Esta relacion es util
para verificar si producto de la repotenciacion se desplazaran unidades o plantas de la competencia o
bien del propio propietario.

1.4 Tecnologias ciclo combinado con turbina de gas e hibrido con campo solar

Actualmente la gran mayoria de las plantas de generacién eléctrica en el mundo son plantas
térmicas que operan a base de combustibles fosiles que cada vez son mas escasos y controversiales
respecto a su impacto en el medio ambiente debido a su uso, por ello distintas tecnologias han surgido
para optimizar el aprovechamiento y uso de estos recursos en las plantas de generacidn eléctrica. Las
tecnologias aqui presentadas tienen como base de generacién el ciclo combinado que se describe a
continuacion:

Ciclo combinado con turbina de gas

Un ciclo combinado se puede definir como la combinacion de dos ciclos termodindmicos en
una sola planta [6]. Cuando se realiza la combinacion de ambos ciclos la eficiencia del ciclo
combinado es mayor comparada a la eficiencia de cualquiera de los dos ciclos de manera individual.
Cuando se tiene un ciclo combinado normalmente el ciclo que opera a la mayor temperatura es
llamado “ciclo superior” y al ciclo que opera a menor temperatura se le denomina “ciclo inferior”.
Asi de esta manera el calor perdido del ciclo superior es aprovechado para operar el ciclo inferior. El
acoplamiento de estos dos ciclos normalmente se hace mediante un intercambiador de calor. La
combinacion utilizada hoy en dia en las plantas de ciclo combinado es la de un ciclo de gas como

14



ciclo superior con un ciclo de vapor/agua como ciclo inferior. Un ejemplo de este ciclo es mostrado
en la llustracion 6.

6

NATURAL GAS

|‘@

———

1 Compresor -
2 Turbina de gas S| =1
3 Caldera de recuperacion de calor
4 Turbina de vapor

5 Condensador

& Suministro de combustible

lustracion 6. Esquema simplificado de un ciclo combinado.
Fuente: Extraida y adaptada al espafiol de [6].

En el ciclo combinado de la llustracion 6 se muestra un ciclo simple de turbina de gas en el
cual se aprovecha el calor de los gases de combustion que se han expandido en la turbina de gas (2)
para la generacién de vapor mediante una caldera de recuperacion de calor (HRSG, por sus siglas en
inglés) (3), el vapor generado se utiliza en una turbina de vapor (4) para producir trabajo mecénico y
electricidad mediante el acoplamiento de un generador, el ciclo se completa cuando el vapor que sale
de la turbina se condensa en (5) y se envia de nuevo a la caldera de recuperacién de calor para iniciar
de nuevo el ciclo agua/vapor. También se pueden usar otras sustancias organicas en lugar de agua en
el ciclo inferior, lo cual da lugar a un ciclo Rankine orgénico, esto tiene su conveniencia cuando la
temperatura de los gases de combustion a la salida de la turbina de gas es baja. Sin embargo con el
desarrollo de nuevas turbinas de gas también incrementa la temperatura de los gases de escape, por
lo que es poco probable que sustituyan al agua en el ciclo inferior, relegando a los fluidos organicos
a otras aplicaciones con rangos de temperaturas inferiores. En efecto el avance inicial de estos ciclos
en el mercado de generacion de energia comercial fue posible debido al desarrollo de la turbina de
gas que a finales de la década de 1970 las temperaturas de entrada y salida de ésta eran lo
suficientemente altas como para empezar a disefiar ciclos combinados de alta eficiencia [6].

Los fabricantes de turbinas de gas establecen los rendimientos de las turbinas a condiciones
ISO (15 °C, 1.013 bar y 60 % HR), a condiciones distintas a estas el rendimiento de la turbina de gas
sera diferente, afectando aguas abajo el ciclo de agua/vapor. Por ello la temperatura del aire y presion
son las condiciones ambientales mas cruciales que afectan significativamente una planta de ciclo
combinado. Existen tres razones por las cuales la temperatura del aire tiene un alto impacto en la
potencia y eficiencia de la turbina de gas [6]:
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1. Elincremento de la temperatura ambiente reduce la densidad del aire y por consecuencia reduce
el flujo de masa de aire en el compresor de volumen constante, es por eso que es la principal
razén de los cambios en la potencia entregada por la turbina.

2. Lapotencia especifica consumida por el compresor aumenta proporcionalmente a la temperatura
de entrada del aire (en K) sin un aumento correspondiente en la salida de la parte de la turbina.

3. A medida que latemperatura del aire aumentay el flujo de masa disminuye, la relacién de presion
dentro de la turbina se reduce. Debido a la capacidad de deglucion de la seccion de la turbina y
al flujo mésico reducido, se reduce la presidn en la entrada de la turbina. Esto conduce a una
relacién de presién mas baja dentro de la turbina, y se aplica de forma inversa, por supuesto, al
compresor; sin embargo, debido a que su salida es menor que la de la turbina, el balance total es
negativo.

Una forma de controlar el aumento de la temperatura del aire que ingresa al compresor es
mediante un sistema de nebulizacion (foggers) a través del cual circula el aire provocando un
enfriamiento antes de entrar al compresor. La presion de aire no tiene efecto sobre la eficiencia si la
temperatura ambiente es constante [6], aunque la presion del aire ambiente también influye en la
densidad del aire, similar a como lo hace la temperatura. A una presion ambiental mas baja, la
contrapresion de la turbina de gas es correspondientemente menor, sin considerar las caidas de presion
de entrada y salida. Esto no deja influencia en el proceso de la turbina de gas a excepcion de un menor
flujo masico. Suponiendo que no se produce ningun cambio en la eficiencia del proceso de vapor (que
se corresponde bien con la situacion real), se da la misma variacion en la produccién de potencia de
la turbina de vapor y, por lo tanto, en el ciclo combinado.

Hoy en dia, las plantas de ciclo combinado de Gltima generacidn pueden alcanzar la eficiencia
neta basada en el poder calorifico inferior (LHV, por sus siglas en inglés) del combustible por encima
del 58%, y es solo cuestidon de unos pocos afios hasta que se supere el 60% [6].

Ciclo combinado hibrido con campo solar

Uno de los problemas intrinsecos que tienen las plantas de energia solar es su intermitencia en
la generacion debida a la limitacién de las horas del dia en las que se puede aprovechar la radiacion
solar, por ello una forma de solventar este problema es mediante sistemas de almacenamiento térmico
en los cuales se almacena calor para luego ser aprovechado en el momento que ya no hay radiacién
solar, la otra forma es mediante una planta de respaldo a base de combustibles fosiles, la fusion de
esta Ultima con la planta solar da lugar a una planta hibrida. Actualmente la planta de ciclo combinado
es el tipo de planta de energia a base de combustibles fdsiles que ofrece la mayor eficiencia de
conversion de todas las tecnologias de generacidn de energia de este tipo que se utilizan [7].
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lustracion 7. Esquema de una planta ISCC.
Fuente: Extraida y adaptada al espafiol de [8].

Para formar una planta hibrida una configuracion seria la incorporacion de un campo solar
parabolico (CSP*) a una planta de ciclo combinado, esta configuracion la convierte en una planta
ISCC, un sistema hibrido en donde se combinan la energia renovable del sol con la energia de los
combustibles fésiles para producir energia eléctrica. En estos sistemas el vapor generado en el CSP
es inyectado en diferentes partes de la caldera de recuperacion de calor o bien directamente en la
turbina de vapor del ciclo combinado incrementando asi la potencia entregada por el ciclo. La
caracteristica principal de este sistema es que se genera energia adicional del ciclo de vapor sin
guemar combustible adicional; es decir, toda la energia adicional generada en el ciclo de vapor del
ciclo combinado es "gratuita” desde la perspectiva del combustible, lo que reduce efectivamente su
consumo y por consecuencia las emisiones de CO, y contaminantes por unidad de combustible usado.

Con la entrada del vapor generado por el campo solar el tamafio de la turbina de vapor puede
incrementar comparada a la que se utilizaria si fuera puramente el ciclo combinado, asi en momentos
de cero generacidn del campo solar la turbina de vapor queda sobredimensionada y operando a carga
parcial, en contra parte, cuando la entrada solar esta disponible es la turbina de gas la que opera a
carga parcial disminuyendo asi su consumo de combustible y por consecuencia la potencia entregada
por ésta y la energia de sus gases de escape.

Existe un problema préactico con los sistemas ISCC: saber que cuando la energia solar no esta
disponible, las turbinas de vapor tienen que funcionar a carga parcial y, por lo tanto, con una eficiencia
reducida. En otras palabras, el vapor solar solo se suministra durante unas 2000 de las 6000-8000
horas de funcionamiento del ciclo combinado. Esto significa que la parte solar que se puede obtener

4 Con colectores de tipo cilindro - parabélicos
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es inferior al 10%; como resultado, solo se considera que los sistemas ISCC tienen perspectivas a
corto plazo [7]. Aun asi el uso mas eficiente de la energia solar es mediante la produccién de vapor
saturado a alta presidn con lo que este tipo de plantas pueden alcanzar eficiencias del orden del 67 %

[a].

Actualmente alrededor del mundo ya existen algunas plantas ISCC: la primera de ellas fue la
planta de Yazd en Iran que cuenta con dos turbina de gas de 150 MW cada una, la unidad de vapor
de cerca de 150 MW vy junto a ella la parte solar con una capacidad de 17 MW, llegando al total de
467 MW de capacidad, esta planta esta en operacion desde el 2009. Otra planta con esta tecnologia
estd ubicada en Ain Beni Mathar, Marruecos con una capacidad total de 472 MW de los cuales 20
MW los aportan 180000 m? de colectores de canal parabélico. Otros proyectos con esta tecnologia
son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Plantas ISCC alrededor del mundo, nd: no disponible.

Capacidad Cuota

Tecnologia Cepeity) Solar Solar ONI =l
g (kWh/m?/afio)  Construccion
Iran, Yasd ISCC PT 467 17 3.6 2500 Completado
Argelia, Hassi o0 py 150 25 167 2300 Completado
R’mel
Marruecos,
Ain Beni ISCC PT 472 20 4.2 2300 Completado
Mathar
Jipto, ISCC PT 140 40 28.6 2400 Completado
uraymat
Florida Power
and Light nd nd nd nd nd Completado
us,
Victorville, ISCC PT 563 50 8.9 2200 — 2600 En desarrollo
CA
uUs,
IndianTown, ISCC PT 1,125 75 6.7 nd Completado
FL
Italia, Siracusa = ISCCPT 730 30 4.1 2100 nd
s, Pg';“da'e' ISCC PT 570 50 8.8 2200 - 2600 Aprobado
Mexico, ISCC PT 500 30 6 2600 Completado
Sonora

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [7], nrel.gov, cspworld.com.

1.5 Marco regulatorio en el sector eléctrico de El Salvador

Organizaciones en el sector eléctrico

En El Salvador las organizaciones gubernamentales vinculadas al sector eléctrico son los
siguientes ministerios e instituciones autbnomas:

Como ministerios:

= Ministerio de Economia (MINEC).
= Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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Como auténomas:

= Consejo Nacional de Energia (CNE).
= Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET).

De estas instituciones en cuanto a materia de energia se refiere el ministerio de medio ambiente
y recursos naturales es el encargado de los procedimientos requeridos para el desarrollo de energias
renovables y otros aspectos relacionados con el medio ambiente, el Concejo Nacional de Energia es
el encargado de la formulacién de politicas y la Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones se encarga de la regulacion y supervision en el mercado eléctrico.

La misién y tareas enfocadas a las actividades de las instituciones del sector eléctrico, se

resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Principales tareas y mision de ministerios e instituciones ligadas al sector eléctrico de El Salvador.

Ministerio de Economia

Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Consejo  Nacional de
Energia

Superintendencia
General de Electricidad y
Telecomunicaciones

Promover el desarrollo econémico y social mediante el incremento de la
produccion, la productividad la racional utilizacion de los recursos.
Contribuir al desarrollo de la competencia y competitividad de actividades
productivas tanto para el mercado interno como para el externo a través de
la promocion de las inversiones y del crecimiento de las exportaciones
mediante un esquema claro y transparente de accion que impida la
existencia de barreras discrecionales a los agentes econémicos.

Guiar y tomar decisiones sobre el bienestar del medio ambiente.
Desarrollar politicas y regulaciones para proteger, conservar y restaurar el
ecosistema.

Preparar planes y proyectos concernientes al medio ambiente o0 en conexion
con recursos naturales renovables.

El Consejo tiene por finalidad el establecimiento de la politica y estrategia
que promueva el desarrollo eficiente del sector energético.

Elaborar la planificacién de corto, mediano y largo plazo en materia
energética; asi como, la correspondiente Politica Energética del pais.
Propiciar la existencia de marcos regulatorios que promuevan la inversion
y el desarrollo competitivo del sector energético; ademas, que permitan la
vigilancia del buen funcionamiento de los mercados energéticos por parte
de las instituciones competentes.

Promover el uso racional de la energia y todas aquellas acciones necesarias
para el desarrollo y expansion de los recursos de energias renovables;
considerando las politicas de proteccion del Medio Ambiente, emitidas por
el 6rgano competente.

Impulsar la integracion de mercados energéticos regionales, sobre la base
de la libre competencia y el trato justo, equitativo y no discriminatorio de
los distintos actores y agentes del mercado.

Es la entidad competente para aplicar las normas contenidas en tratados
internacionales sobre electricidad y telecomunicaciones vigentes en El
Salvador; en las Leyes que rigen a los sectores de Electricidad y
Telecomunicaciones; y sus reglamentos; asi como para conocer del
incumplimiento de las mismas.

Aplicar y velar por el cumplimiento del marco juridico que rige los sectores
de electricidad y telecomunicaciones, garantizando los derechos de usuarios
y operadores, para generar la seguridad juridica que propicie la inversion y
el desarrollo de un mercado competitivo.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [10].
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Organizacion del mercado del sector eléctrico

A raiz de una reforma en el sector eléctrico en 1996 la entidad estatal “Comision Ejecutiva del
Rio Lempa” (CEL) dejo de ser la responsable en la generacion de energia eléctrica pasando entonces
a ser un sistema de Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) el cual divide el sector eléctrico en:
Generacion, Transmision, Distribucién y Comercializacion [10]. Donde en cada una de las divisiones

participan el siguiente tipo de entidad, respectivamente [11]:

= Generador: es la entidad poseedora de una 0 mas centrales de produccion de energia eléctrica,

gue comercializa su produccion en forma total o parcial.

= Transmisor: es la entidad poseedora de instalaciones destinadas al transporte de energia eléctrica
en redes de alto voltaje (igual o superior a 115 kV), que comercializa sus servicios.
= Distribuidor: es la entidad poseedora y operadora de instalaciones cuya finalidad es la entrega de

energia eléctrica en redes de bajo voltaje (inferior a 115 kV).

= Comercializador: es la entidad que compra la energia eléctrica a otros operadores con el objeto

de revenderla.

La operacion de este nuevo mercado es manejada por la “Unidad de Transacciones” (UT) y
para poder participar, el participante Generador conectado a la red eléctrica debe ser capaz de inyectar
una potencia minima de 5 MW por nodo [12]. EI mercado mayorista estd compuesto por dos

segmentos:

Mercado
Regulador del
Sistema (También
conocido como
“Spot”)

Mercado de
Contratos

Tabla 3. Segmentos del mercado mayorista de electricidad.

Aproximadamente solo un 30% de
la energia se transa en este mercado.
El precio de esta energia lo define la
unidad marginal en cada hora.

El precio de la energia del mercado
spot varia hora a hora.

Aproximadamente un 70% de la
energia se transa en este mercado.
El precio de esta energia se define
mediante procesos de licitacion de
libre concurrencia.

Es el ente regulador quien define el
precio techo en cada licitacién.

Los precios se indexan de forma
mensual y/o anual.

El precio de la energia del mercado
de contratos varia mensualmente.
Este mercado tiene un efecto
estabilizador en el precio de la
energia.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [12].

Incentiva la inversién dado que
premia la eficiencia.

En este mercado los generadores
pueden comprar energia para
abastecer sus contratos, en caso por
alguna razon no hayan sido
despachados.

Aquellos generadores cuyo despacho
es mayor al compromiso en
contratos, pueden vender sus
excedentes en el mercado spot.
Incentiva la inversién dado que
garantiza a los generadores la
compra de su energia por un periodo
de tiempo.

Es un instrumento que respalda las
solicitudes de financiamiento de los
generadores.

Crea un impacto estabilizador en el
precio de la energia.

En ambos casos el precio de la energia esta estructurado de la siguiente forma [12]:
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a)

Componente del Precio de la Energia (PEN)
Representa aproximadamente el 85% del Precio de la Energia Trasladable a Tarifa (PET).
La demanda paga la energia que consume hora a hora.
Remunera al generador sus costos variables de generacion (Costos variables combustibles y no
combustibles).

Componente de Cargos del Sistema (CSIS)

Representa aproximadamente el 7% del PET.
La demanda paga servicios auxiliares, perdidas del sistema asi como el servicioala UT y SIGET.

Componente del Cargo por Capacidad (CPC)

Calculado a partir del Precio base de Potencia (PBP).

Representa aproximadamente el 8% del PET.

La demanda paga la potencia que los generadores pueden aportar en condiciones criticas.
Remunera al generador los costos de inversion y costos fijos de operacion.

Leyes y reglamentos

Existen muchas leyes, reglamentos y normas que estan de alguna forma relacionadas y pueden

ser aplicables a la actividad del sector energia en El Salvador pero las mas fundamentales que rigen
este sector son mostrados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Principales leyes y reglamentos de regulacion del sector energia en El Salvador.

La Ley General de Electricidad es la ley fundamental en materia de
electricidad. La Ley norma las actividades de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de energia eléctrica. Sus disposiciones
Ley General de Electricidad son aplicables a todas las entidades que desarrollen las actividades
mencionadas, sean estas de naturaleza puablica o privada,
independientemente de su grado de autonomia y régimen de
constitucion.
Reglamento de la Ley General de = Establece los procedimientos necesarios para el cumplimiento de lo
Electricidad dispuesto en la Ley General de Electricidad.
Mediante decreto legislativo n° 404, de Enero de 2007 se establecid la
creacion del Consejo Nacional de Energia como ente encargado de
Ley de creacion del Consejo manejar la politica energética del pais y que tiene por objeto proponer,
Nacional de Energia gestionar y coadyuvar con los organismos correspondientes, la
aprobacién de estrategias energéticas que contribuyan al desarrollo
socio econémico del pais, en armonia con el medio ambiente.
- Establece: Proteger, conservar y recuperar el medio ambiente.
- Los Art. 16-27 y 29 se refieren a todo lo relacionado con el Estudio
Ley del Medio Ambiente de Impacto Ambiental, el Art. 62-65 sobre aprovechamiento de
recursos naturales, el Art. 86 contempla todas aquellas acciones
consideradas como infracciones ambientales, etc.
Establece que el MARN es el responsable de elaborar los términos de
Reglamento general de la Ley del = referencias; de acuerdo a la envergadura de las actividades obras o
Medio Ambiente proyectos, el titular deberé elaborar o no el estudio de impacto
ambiental (EsIA)
Regula el uso de aguas, suelos, flora y fauna, recursos minerales y
energéticos, saneamiento ambiental y recursos naturales.
La ley cubre las actividades referentes a las nuevas inversiones o
construcciones de plantas de generacion eléctrica. Los incentivos
fiscales se aplican en forma de exencién de impuestos de importacion
e impuesto sobre la renta, en resumen consisten en los siguientes:

- Durante los primeros 10 afios, los desarrolladores gozaran de
la exencion del impuesto de importacion de las maquinarias,
equipos, materiales y almacenamientos que se usan
exclusivamente en las inversiones previas o construccion de

Ley de Riego y Avenamiento

Ley de incentivos fiscales para el plantas de generacién eléctrica incluyendo la instalacion de
fomento de las  energias cables de transmision y distribucion. Esto aplica para
renovables en la generacion de proyectos de hasta 20 MW.

electricidad - Se permite tener exencion del impuesto sobre la renta durante

5 afios en el caso de proyectos en el margen de 10 MW a 20
MW de potencia y durante 10 afios en el caso de proyectos
menores que no supera a 10 MW.
- Exencidn total del pago del impuesto sobre la renta aplicable
al ingreso a partir de la venta de “Certificados de emisiones
reducidas” (CERs) bajo el Clean Development Mechanism o
mercado similar de carbén, obtenido por los proyectos
calificados y por los beneficiario.
Reglamento de Operacion del = Reglamento que rige la operacion del mercado eléctrico mayorista, se
sistema de transmision y del @ establecen las reglas y procedimientos de operacion de todos los
mercado mayorista basado en @ participantes del mercado.
costos de produccion (ROBCP)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [10].
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1.6 Conclusion

Se han conocido y definido los principales conceptos sobre las tecnologias ciclo combinado y
ciclo combinado hibrido con fuentes termo solares que se pueden implementar en las opciones de
repotenciacion, pero dentro de las cuales para la alternativa de planta hibrida se propondra la
tecnologia de campo solar parabdlico ya que es la tecnologia mas madura observando los casos en
plantas similares en todo el mundo. También y con base en las dos opciones de mercados que existen
para un participante generador en el mercado eléctrico mayorista de El Salvador, las tecnologias que
se han presentado son plantas que proveen potencia base a su sistema eléctrico nacional y son plantas
gue normalmente operan en mercados de contratos ya que estos les brindan certeza de los precios de
venta de su energia, entonces por la misma razon las opciones de plantas a proponer en esta tesis
estaran sujetas a participar en el mercado de contratos.

También se han conocido las leyes y reglamentos que daran el punto de partida para conocer a
detalle los mecanismos, procedimientos y elementos necesarios para que las propuestas de plantas de
este trabajo sean candidatas a procesos de licitacion de libre concurrencia para la aportacion de
potencia y energia.
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Capitulo 2. Propuestas y evaluacion técnica de opciones de
repotenciacion en sitio de la central Acajutla, EI Salvador

2.1 Introduccién

En este apartado se estudian las caracteristicas de la central Acajutla asi como del sitio para
plantear y evaluar la factibilidad técnica de los distintos esquemas tecnol6gicos de generacion de
potencia vistos en el capitulo 1 para el proyecto de repotenciacion de la central, la evaluacion se
realiza en base a los resultados obtenidos de las simulaciones con el software Thermoflex 26.1.

2.2 Central térmica Acajutla y necesidades energéticas de la region

La central de Acajutla fue la primera central térmica con la que contd El Salvador, la cual inicio
a generar electricidad desde el afio 1965 con una unidad turbogas de 6.6 MW, al dia de hoy debido a
la creciente demanda, la central ha incrementado su capacidad instalada hasta 322.1 MW siendo la
mas grande en su tipo en El Salvador.

MNejapa
= HOLCM 25.9 MWV 1440 W

Guajoyo 19.8 MW

Hicasa

5 6.8 MW
BOREALIS
13.6 MW

5 de Noviembre 100 MW

Ahuachapan 95 MW
Ealco el [ GECSA Cerron Grande
450 MW e | W 172.8 MW
[ - | Chaparrastique 78 4MW
alnique i - M.n.r 15 de Septienbre 180.0 MWV
TermopLiert 1080.2 M
TA.T MW - T
| ] Textufil42.5 MW
Acajutla 322.1 MWV H

La Cabara B el

21 MV

CAPACIDAD INSTALADA  ESTRUCTURA

m H = HDRALULICO 4T26 MV 28.03%
_Eﬂﬂ. T=TERMVICO 1,008.8 MV 59.84%
‘,h G = GEOTERMICO 204.4 MV 1212%

TOTAL 1,685.8 MWV 100.00%

lustracién 8. Capacidad instalada y ubicacién de las principales centrales generadoras en el territorio de El Salvador.
Fuente: Extraida de [13].

La capacidad con la que cuenta la planta actualmente esta desglosada segun las unidades de la Tabla
5:
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Tabla 5. Equipos de la central Acajutla.

' Vapor ' 2 turbinas de 30 y 33 MW
Gas 2 turbinas de 82.1y 27 MW
Motores 9 motores de combustion interna que en total suman 150 MW

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [13]

La planta es operada actualmente por la empresa Orazul Energy quien la compré a la empresa
Duke Energy. La planta esta ubicada cerca de la costa del pacifico, con una altura sobre el nivel del
mar de 28 m, una temperatura ambiente promedio en la zona de 27 °C y que puede oscilar en el rango
de entre 18 y 38 °C [14], asi como una humedad relativa promedio de 75% y puede oscilar desde 49%
hasta 94% [15].
\ /N W Latitud
13.5819566

COLONIABRISA SRS
DELPACIFICO -89.825333

Restaurante "El Tayacdn¥ COLONI Elevacién
’ 3 R.A‘SA NO| 28m

B4 Comparte ubicacion

Duke Energy. <
Intern acuolna.l /

{ )
\ 1\ Redondel de

LOTIFICACION
JALVARADO
Puerto de Acajutla @ m. g

lustracién 9. Imagen satelital de la planta de Acajutla.
Fuente: Extraida de [16].

En los Gltimos afios la demanda de energia eléctrica en El Salvador ha venido a la alza, tanto
gue en 2017 un 24% de la energia inyectada provino de importaciones netas con el mercado eléctrico
regional (MER), déficit que se puede asociar a la afectacidn de las centrales hidroeléctricas del pais
por la irregularidad en la época lluviosa de los Ultimos afios. Sin embargo se espera que la demanda
de energia siga creciendo ante el desarrollo y el crecimiento poblacional, por lo que la CNE proyecta
los siguientes escenarios de demanda de energia y demanda de potencia (llustraciones 10 y 11):
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lHustracion 10. Proyeccion del crecimiento en la demanda de energia en El Salvador.
Fuente: Extraida de [17].
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lustracion 11. Expectativa de demanda de potencia en El Salvador.
Barras naranja corresponden a historico y azules a demanda proyectada. Fuente: Extraida de [17].

2.3 Caracteristicas técnicas, operativas y desempefio energético de la central

Actualmente en las instalaciones de la planta el conjunto de motores de combustion interna se
encuentran separados de las turbinas de gas y vapor a mas de 500 m, por lo que se pueden manejar a
la central como dos paquetes separados: un paquete de motores de combustion interna y un paquete
de turbinas de gas y de vapor. En este ultimo paquete de turbinas, el par de turbinas de vapor son
operadas a través de su respectiva caldera la cual utiliza Bunker como combustible y en cuanto a las
turbinas de gas para ambas se utiliza combustible diésel gasificado para operarlas.

Se tiene informacion que el factor de utilizacion del paquete de motores de combustion interna
es de 0.7361 [13], mientras que para el paquete de las unidades de gas y vapor se estimé un factor de
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utilizacion ponderado de 0.0221, esto es debido al hecho que las unidades de turbina de gas operan
como unidades de punta [18].

De acuerdo a informacion publica de la SIGET se estima la antigiiedad de los equipos de la
central basandonos en el afio en el que entraron en operacién, ver la Tabla 6.

Tabla 6. Antigiiedades de equipos de central Acajutla.

Unidad Afio de entrada en operacion Antigledad

Turbina de vapor 30 MW 1966 - 1967 52 - 51 afos

Turbina de vapor 33 MW 1968 - 1970 50 - 48 afios
Turbogas 82.1 MW 2001 17 afos
Turbogas 27 MW 2007 11 afios
Motores 150 MW 2001 17 afios

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [13].

Debido a la antigliedad, los esquemas ya casi en desuso y menos eficientes en los que operan
el paquete de turbinas de gas (ciclo Brayton) y de vapor (ciclo Rankine) y ademas de su factor de
utilizacion de casi cero son elementos justificantes que hacen que se planteen opciones de
repotenciacion en sitio del paquete de turbinas de gas y de turbinas de vapor de la planta de Acajutla
lo que ayudard a incrementar la generacion en esta planta y por tanto contribuird a solventar en parte
las necesidades energéticas futuras que se expusieron en el apartado anterior, por lo que el objeto de
estudio de esta tesis se enfocaré en dicho paquete.

2.4 Opciones de combustibles fosiles

Actualmente la sociedad Energia del pacifico, Ltda. de C.V. tiene en construccién una nueva
planta a base de gas natural que justo esta junto a la planta de Orazul Energy (antes Duke Energy),
para dicha planta se est& construyendo una terminal maritima de regasificacion que estard conectada
a la planta de energia del pacifico por medio de una tuberia maritima de gas natural (llustracion 12).

lustracidn 12. Nueva planta de gas natural y terminal de regasificacion.
Fuente: Extraida de [19].
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Por la cercania entra ambas plantas esta misma estacién de regasificacion podria también
abastecer mediante un ramal el gas natural que necesite la planta de Orazul Energy en las opciones
de repotenciacién que se plantean mas adelante.

Al ser EEUU uno de los principales productores de gas natural del mundo y por la cercania con
Centroamérica se espera que desde ese pais se realicen las importaciones de gas natural que se vaya
a consumir, mas especificamente Shale Gas de Barnnet, Texas el cual tiene una composicion de CHy:
93.7%, C,Hg: 2.6%, C3Hg: 0%, CO,: 2.7%, N,: 1% [20].

2.5 Potencial energético solar del sitio

Para el afio 2005 se presentd un estudio de medicion que tenia por objetivo la determinacion
del potencial solar y e6lico en El Salvador, la Tabla 7 presenta los resultados estimados de radiacion
promedio mensual de una estacion situada en el municipio de Acajutla:

Tabla 7. Radiacién promedio mensual en el municipio de Acajutla.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Radiacién
(kWh/m?. dia)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [21].

2.6 Esquemas tecnoldgicos de opciones de repotenciacion

Para repotenciar la planta de Acajutla se han pensado en tres opciones. La primera opcion es
la proposicion de un ciclo combinado totalmente nuevo. La segunda opcién consiste en el mismo
ciclo combinado de la opcién uno pero con la anexion de un campo solar parabdlico lo que la
convertiria en una planta ISCC. La tercera opcion consiste en el traslado de dos unidades de turbina
de gas del paquete | de ciclo combinado de la planta El Sauz en Querétaro, México que actualmente
estan fuera de servicio, pero al igual que las otras dos opciones el resto de la planta también seria
nueva. En los siguientes apartados se describen cada una de las opciones, asi como sus gréaficos de
sensibilidades para analizar su comportamiento ante el cambio de distintos parametros comunes en
la operacion. Cabe mencionar que como condiciones base para simular en el Thermoflex se definen
las condiciones ambientales del sitio que para este caso se consideraron los valores promedios que ya
se mencionaron anteriormente, también se definid el combustible siendo en resumen lo siguiente:

Temperatura ambiente: 27 °C (promedio del sitio), para la sensibilidad de us6 el rango de [18 — 38°C]
gue es la variacion que hay en el sitio.

Humedad Relativa: 75% HR (promedio del sitio).
Altura: 28 msnm.

Combustible: Se uso6 la composicién de gas natural Shale Gas Barnnet definida arriba.
Opcion 1: CCGT Nuevo
En esta opcion se considera todo el equipamiento de la central como nuevo, en la llustracion 13 se

presenta un diagrama simplificado de la configuracién de esta planta. El diagrama del balance de
masa Yy energia obtenido del Thermoflex 26.1 se puede apreciar en el Anexo 1.
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La planta estaria compuesta por los siguientes elementos:

= Turbina de gas. Marca: GE, modelo: 7161EC de 118.68 MW y eficiencia de 35.8 % (en placa).
= Enfriadores de aire o foggers para la alimentacidn de aire de la turbina de gas (No mostrados en
la llustracion 13).
= Compresor de gas natural para alimentacion de la turbina de gas (No mostrado en la llustracion
13).
= Turbina de vapor que brinda 56 MW en condiciones de sitio. Alimentada con vapor a 200 bar y
560 °C (linea 1 de la llustracion 13) también cuenta con una extraccion (linea 2 de la lustracion
13) para recalentamiento a 540 °C y reinyectarla a 100 bar; por ultimo tiene una ultima inyeccién
de vapor sobrecalentado a 12 bar y 385 °C (linea 3 de la llustracion 13).
= Deareador (No mostrado en la llustracion 13).
= HRSG de tres niveles de presion:
o Primer nivel de presion (200 bar): Compuesta por dos etapas de economizador, un evaporador
y dos etapas de sobrecalentamiento. En esta etapa se produce el vapor a 200 bar y 560 °C para
la turbina (linea 1 de la llustracién 13). En otro sobrecalentador se recalienta el vapor de la
extraccion a 100 bar (linea 2 de la llustracion 13).
o Segundo nivel de presion (12 bar): Compuesta por un economizador, un evaporador y un
sobrecalentador, para producir vapor a 12 bar y 385 °C para inyectar a la turbina (linea 3 de
la llustracion 13).
o Tercer nivel de presion (1.92 bar): Esta etapa consiste en un evaporador y un sobrecalentador
que produce el vapor para la operacion del deareador (que no se muestra en la llustracion 13).
= Condensador. Operando a una presion de vacio de 0.08 bar.
= Una Torre de enfriamiento himeda (No mostrado en la llustracion 13).

llustracion 13. Diagrama simplificado del ciclo de la opcidn 1.
Se presentan las lineas de flujo mas importantes, en el HRSG las tres circunferencias representan los tres niveles de
presion pero no se muestra internamente el paso de las lineas de fluidos para efectos de simplificacion. Fuente:
Elaboracion propia.
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Analisis de sensibilidad técnicos de Opcion 1

Las siguientes gréficas modelan el comportamiento de la central con la variacion de distintos
parametros tipicos que afectan el rendimiento de una planta de este tipo, gréaficos obtenidos en base a
los resultados de la simulacion en el programa Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Potencia Bruta vs Temperatura Ambiente.

En el Gréafico 1 se observa como la potencia bruta decae a medida que aumenta la temperatura
ambiente, esto es debido principalmente a que con el aumento de la temperatura, la densidad del aire
se reduce lo cual provoca que en el compresor, una maquina a volumen constante, se reduzca el flujo
masico de aire que ingresa a la turbina de gas, impactando la potencia de salida de ésta. Con el fin de
comparar el efecto de los sistemas de foggers se graficé el caso con foggers el cual ayuda a disminuir
la temperatura del aire antes de entrar al compresor y como se observa en el grafico con este sistema
se logran recuperar entre 2 y 3 MW de los que se perderian sin el sistema de foggers.

Potencia Bruta vs Temperatura Ambiente
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Gréfico 1. Potencia bruta vs Temperatura Ambiente (Opcion 1).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Eficiencia Eléctrica Neta vs Temperatura Ambiente.

En el Grafico 2 se observa como responde la eficiencia eléctrica neta de la planta ante el efecto
de la temperatura ambiente, se pueden sacar varias conclusiones de aqui. La primera es que se observa
que la eficiencia se mantiene casi constante por encima de 50% en un amplio rango de las
temperaturas en que puede variar el ambiente del sitio, a partir de 33°C la eficiencia neta se desploma
por debajo de ese valor pudiendo caer mas de 3 puntos porcentuales en la condicién maxima de 38°C.
Otra observacion es que la eficiencia maxima la alcanza cerca de los 27°C que es la temperatura
promedio del sitio lo que indica que la planta podré operar a su maxima eficiencia casi todo el tiempo
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0 muy cerca de ella cuando opere por debajo de 33°C lo que es bastante comdn en el sitio. Una Gltima
observacidn es que la eficiencia neta practicamente permanece sin efecto con el uso o no del sistema
de foggers, es mas, con el sistema de foggers la eficiencia es ligeramente menor que cuando si los
usara, la explicacién de esto puede ser el consumo de auxiliares que implicaria el uso del sistema de
foggers; por lo que el sistema de foggers solo ayudaria a recuperar potencia bruta pero no eficiencia.

Eficiencia Eléctrica Neta vs Temperatura Ambiente

48.50 ! —&— Sin foggers

48.00 Con foggers

Eficiencia Eléctrica Neta (%o)

13 18 23 28 33 38 43
Temperatura Ambiente (°C)

Gréfico 2. Eficiencia eléctrica neta (en base al LHV) vs Temperatura ambiente (Opcion 1).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Régimen Térmico vs Temperatura Ambiente.

En términos generales el régimen térmico se refiere a cuanto calor sobre la base del combustible
(kJ) consume la planta para generar una unidad de energia (kWh); se observa en el Grafico 3 que
sucede lo inverso al comportamiento de la eficiencia neta del Gréfico 2, puesto que el régimen térmico
guarda relacién inversa con la eficiencia neta. Nuevamente cerca de los 27 °C es el punto de operacién
en que se requerira menor cantidad de energia del combustible para producir una unidad de energia.
Y por debajo de los 33°C el consumo de combustible se mantendria relativamente estable.
Nuevamente el sistema de foggers no efectia mayor cambio en este parametro.
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Gréfico 3. Régimen térmico (en base al LHV) vs Temperatura ambiente (Opci6n 1).

Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Sensibilidad Potencia Bruta vs Carga en la turbina de gas.
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Grafico 4. Potencia bruta vs Carga en la turbina de gas (Opcion 1).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.
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Para estas corridas se considero que la turbina de gas llegue a trabajar desde el 30% de carga
hasta el 100% a una temperatura constante de 27°C. En el Grafico 4 se modela el comportamiento de
la potencia bruta entregada contra la variacion de carga en la turbina de gas en el cual se observa un
comportamiento casi lineal en la potencia bruta y como es de esperarse el sistema entregaria una
potencia bruta menor de cerca de 65 MW al 30% de carga e iria incrementandose hasta cerca de 164
MW cuando se opere al 100%. Esta disminucion tiene su origen primeramente en que al disminuir la
carga en la turbina de gas ésta generard menos potencia y menos flujo de gases de combustion, por
tanto el ciclo de vapor recibird menos energia y en consecuencia generara menos potencia. En cuanto
al uso o no uso del sistema de foggers en cargas por debajo del 60% da igual usarlo o no usarlo ya
gue practicamente el sistema entregaria la misma potencia bruta.

= Sensibilidad Eficiencia Eléctrica Neta vs Carga en la turbina de gas.

Como es de esperarse a medida que disminuye la carga en la turbina de gas disminuye la
eficiencia de ésta, afectando la eficiencia del resto del sistema por el efecto descrito en el analisis
anterior, sin embargo se observa que aun cuando la turbina de gas opere al 30% la eficiencia en la
conversién de energia eléctrica roza el 40% (Ver Grafico 5); eficiencia bastante alta comparada con
otros sistemas de generacion convencionales. En este analisis las variaciones en la eficiencia con el
uso o no de foggers fue despreciable por lo que en el gréafico solo se observa la linea azul (caso con
foggers) pero sabiendo que esta linea esta superpuesta sobre la negra (caso sin foggers).

Eficiencia Electrica Neta vs Carga en Turbina de Gas
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Gréfico 5. Eficiencia eléctrica neta (en base al LHV) vs Carga en la turbina de gas (Opcion 1).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Régimen Térmico vs Carga en la turbina de gas.
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Del Grafico 6 como era de esperarse al trabajar la turbina a carga parcial su régimen térmico
se incrementa, es decir se necesitaria mas calor del combustible para producir una unidad de energia,
lo que se traduciria en una operacion mas costosa ya que se requerird mas combustible para producir
una misma unidad de energia que a carga plena. A manera de ejemplo al operar la turbina al 30% se
necesitaria un consumo de combustible de aproximadamente 26% extra para producir una misma
unidad de energia que la que se produce en carga plena. Para no encarecer tanto el costo de la energia
generada ser& recomendable no trabajar a una capacidad menor del 80% de la turbina ya que por
encima de ese valor el consumo se mantiene casi estable o con poca variacion; nuevamente el sistema
de foggers no tuvo efecto alguno ya que en ambos casos se obtiene los mismos resultados.

Reégimen Térmico Neto vs Carga en Turbina de Gas
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Gréfico 6. Régimen térmico (en base al LHV) vs Carga en la turbina de gas (Opcién 1).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Opcidn 2: ISCC Nuevo

Esta opcidn se consider6 evaluarla para aprovechar de alguna forma el potencial energético
solar con el que cuenta el pais. Como ya hemos visto en los apartados anteriores el esquema ISCC
consiste en un ciclo combinado al cual se le anexa un campo solar que produce vapor adicional para
agregarlo al ciclo combinado. Para el ciclo aqui propuesto utilizaremos la misma configuracién de
ciclo combinado del apartado anterior y solamente se le agregara su componente de campo solar de
canal parabdlico. La ilustracion 14 muestra un diagrama simplificado de la configuracion de esta
planta y sus principales componentes. Todas las unidades para la construccion de esta opcion también
seran nuevas. En cuanto a la simulacién del campo solar el programa solo calcula la potencia de salida
del colector a través del flujo masico y temperatura de salida que solicita este elemento en el
programa, no solicita valor de irradiacion puesto que su fin es resolver un balance de masa y energia.
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llustracion 14. Diagrama simplificado del ciclo de la opcidn 2.
Se presentan las lineas de flujo méas importantes, en el HRSG las tres circunferencias representan los tres niveles de
presion pero no se muestra internamente el paso de las lineas de fluidos para efectos de simplificacion. Fuente:
Elaboracion propia.

El diagrama del balance de masa y energia para este sistema propuesto se encuentra en el Anexo

2. La mayoria de los elementos que conforman este sistema son idénticos a la propuesta del ciclo
combinado anterior el cual comprende los siguientes:

Turbina de gas. Marca: GE, modelo: 7161EC de 118.68 MW vy eficiencia de 35.8 % (en placa).
Enfriadores de aire o foggers para la alimentacion de aire de la turbina de gas (No mostrado en la
lustracion 14).
Compresor de gas natural para alimentacion de la turbina de gas (No mostrado en la llustracion
14).
Una turbina de vapor que brinda 64.8 MW en condiciones de sitio. Alimentada en su etapa de AP
con vapor a 200 bar y 536 °C (linea 1 en la llustracion 14); en la etapa de MP se realiza una
extraccion para una etapa de recalentamiento que se logra reinyectar a la turbina a 100 bar y 512
°C (linea 2 en la llustracion 14); en la ultima etapa o etapa de BP se le hace una inyeccién de
vapor a 12 bar y 272 °C (linea 3 en la llustracion 14).
Deareador (No mostrado en la llustracion 14)
HRSG de tres niveles de presion:
o Primer nivel de presion (200 bar): Compuesta por dos etapas de economizador, un evaporador
y dos etapas de sobrecalentamiento. En esta etapa se produce vapor a 200 bar y 560 °C (linea
1 de la Hustracion 14) para la inyeccién en la etapa de AP de la turbina de vapor. En otro
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sobrecalentador se recalienta el vapor de la extraccidon a 100 bar para reinyectarlo a la etapa
de MP de la turbina de vapor (linea 2 de la llustracion 14).

o Segundo nivel de presion (12 bar): Compuesta por un economizador, un evaporador y un
sobrecalentador, para producir vapor a 12 bar y 385 °C para inyectar en la etapa de BP de la
turbina de vapor (linea 3 en la llustracion 14).

o Tercer nivel de presion (1.96 bar): Esta etapa consiste en un evaporador y un sobrecalentador
que produce el vapor para la operacion del deareador (que no se presenta en la llustracion 14).

= Condensador. Operando a una presion de vacio de 0.08 bar.

= Una Torre de enfriamiento himeda (No mostrado en la llustracion 14).

= Campo solar de colectores parabolicos con capacidad para producir un flujo de 15.7 kg/s de vapor
directamente en su tubo absorbedor a 210 bar y 371 °C para inyectarlo al domo de alta presién
del HRSG.

Analisis de sensibilidad técnicos de Opcion 2

Para realizar los analisis de sensibilidad para este sistema se hara dos comparaciones para
resaltar el aporte del campo solar al sistema: una sera cuando el campo solar esté en operacién (con
campo solar), es decir durante el dia; La otra situacién serd cuando el campo solar no se encuentre
produciendo (sin campo solar) es decir durante la noche o dias nublados donde solamente operara la
parte del ciclo combinado.

= Sensibilidad Potencia Bruta vs Temperatura Ambiente.

Potencia Bruta vs Temperatura Ambiente
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Grafico 7. Potencia bruta vs Temperatura ambiente (Opcion 2).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

El Gréfico 7 muestra el comportamiento de la planta en cuanto a la potencia bruta frente a la
temperatura ambiente en varias situaciones. Cabe mencionar que se han graficado algunos casos que
probablemente no sean muy frecuentes durante la operacion de la planta, por ejemplo el caso “Sin
fogger (sin CSP)” (linea azul) es una situacion en la que no haya radiacion solar es decir en las noches,
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para ese caso lo més probable es que la temperatura ambiente ha descendido lo suficiente como para
no necesitar los foggers; la otra situacion es cuando hay campo solar es decir cuando se reciba
radiacion solar y no se utilice el sistema de foggers (“Sin foggers (Con CSP)” (linea verde)) , para
este caso es claro que habra un incremento de temperatura ambiente lo que hard necesario el uso de
los foggers, estas situaciones se graficaron con fines ilustrativos que como se observa en el gréfico
son situaciones intermedias a las que si seguramente estara operando la planta (en las situaciones de
las lineas gris y naranja) por lo que vale més analizar éstas dos ultimas situaciones. Lo més evidente
del gréfico es la aportacion de 11 MW maés, cuando la planta opere en el esquema ISCC con el sistema
de foggers activados, esta situacién se dara en el dia obviamente cuando se pueda captar la energia
del sol. Se observa que ambas lineas tienen practicamente la misma pendiente lo que indica que a
cualquier temperatura la aportacion de los 11 MW se mantendra constante. Aunque hay que resaltar
que durante la noche (linea gris) dificilmente se tendran temperaturas ambientes de 38 °C o un poco
mas abajo de ese valor en el sitio; de igual forma para el caso contrario: durante el dia (linea naranja)
temperaturas ambiente de 18°C o cercanas a este valor.

= Sensibilidad Eficiencia Eléctrica Neta vs Temperatura Ambiente.
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Graéfico 8. Eficiencia eléctrica neta (en base al LHV) vs Temperatura ambiente (Opcion 2).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

En el Gréfico 8 se muestra el comportamiento en la eficiencia eléctrica neta de la planta en las
situaciones con campo solar y sin campo solar donde se observa una ganancia significativa de hasta
3 puntos porcentuales en la eficiencia mediante el uso del campo solar, este incremento se debe a que
la aportacion de energia del campo solar viene “gratis” en términos de que no se necesitdé consumir
mas combustible para aportarla. También se observa que el punto de mayor eficiencia de esta planta
sera cuando tenga activado el campo solar y la temperatura ambiente ronde los 29°C y sin usar el
sistema de foggers. Otra observacion importante es que cuando la temperatura ambiente ronde el
maximo en el sitio (38°C) la eficiencia de la planta con campo solar bajaria cerca del 49%, eficiencia
un poco cercana a la maxima si la planta opera nada mas en ciclo combinado sin la aportacion solar.
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= Sensibilidad Régimen Térmico vs Temperatura Ambiente.

En el Gréafico 9 se observa el comportamiento del régimen térmico de la planta en las
situaciones con y sin campo solar, observando que como era de esperarse al estar relacionada la
eficiencia con el régimen térmico este ultimo debia de disminuir en el caso cuando la planta opere
con el campo solar por el hecho que ahora la energia producida se promedia con la energia aportada
por el combustible mas la energia aportada por el campo solar. Con el campo solar se tendria una
disminucién de 5.55%, respecto al ciclo combinado sin campo, en el consumo especifico de calor
para producir una unidad de energia.
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Gréfico 9. Régimen térmico (en base al LHV) vs Temperatura ambiente (Opcion 2).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Potencia Bruta vs Carga en la turbina de gas.

Conforme la carga en la turbina disminuye la potencia bruta disminuye en una relacion
practicamente lineal, ademas las curvas para el caso con campo solar y sin campo solar como se puede
apreciar en el Gréfico 10 son casi paralelas, lo que indica que a cualquier carga la aportacién del
campo solar a la produccidn de energia eléctrica siempre sera de alrededor de 11 MW como se indico
en la sensibilidad potencia bruta vs temperatura ambiente.
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Potencia Bruta vs Carga en Turbina de Gas
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Grafico 10. Potencia bruta vs Carga en la turbina de gas (Opcidn 2).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Eficiencia Eléctrica Neta vs Carga en la turbina de gas.

Eficiencia Eléctrica Neta vs Carga en Turbina de Gas
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Grafico 11. Eficiencia eléctrica neta (en base al LHV) vs Carga en la turbina de gas (Opcion 2).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Como se ha visto anteriormente el sistema de foggers no tiene mayor efecto sobre la eficiencia
neta de la planta por ello las curvas con foggers o sin foggers aparecen superpuestas para ambos casos
de operacion (con o sin CSP), ver Gréafico 11. Con campo solar existe el rango de carga e la turbina
de gas de entre 80% y 100% en que la turbina de gas se puede mantener operando sin practicamente
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perder eficiencia de todo el sistema. Cuando la planta opera sin el uso del campo solar este rango se
acorta y se puede decir que la planta mantiene su eficiencia en el rango del 90 al 100% de carga en la
turbina de gas. En cualquier caso el sistema con el campo solar le puede brindar un incremento desde
el 3% al 5% en la eficiencia neta de la planta.

= Sensibilidad Régimen Térmico vs Carga en la turbina de gas.

Del Gréafico 12 se pueden llegar a las mismas conclusiones que el analisis anterior ya que el
régimen térmico guarda una relacion inversa con la eficiencia eléctrica neta. Confirmando que para
el caso que la planta funcione con campo solar su rango de variacion de carga de la turbina de gas
para una operacion optima de menor consumo Yy costo puede estar entre 80 y 100%; Para el otro caso
(sin campo) en el rango del 90 al 100%.
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Gréfico 12. Régimen térmico (en base al LHV) vs Carga en la turbina de gas (Opcién 2).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Opcion 3: CCGT con reubicacion TG's 1y 3 del paquete | de la planta El Sauz

En esta opcion se ha considerado usar un par de las unidades de turbina de gas del paquete 1
de la planta de El Sauz, Querétaro; estas unidades actualmente la planta las tiene en desuso ya que se
sacaron de operacion hace unos afios cuando se construy6 un nuevo ciclo combinado (paquete 3) que
sustituyera al antiguo (paquete 1). El paquete 1 consiste en un ciclo combinado de tres turbinas de
gas con su respectiva caldera de recuperacion de calor las cuales producian vapor para alimentar la
turbina de vapor que ahora se acondicion6 para ser usada en el ciclo combinado del paquete 3. La
propuesta de esta opcidn es crear un ciclo combinado con todo nuevo excepto el par de las turbinas
de gas que se tomarian del paquete 1. Las turbinas son idénticas del fabricante Brown Boveri Type
11 con una capacidad de disefio para el sitio (Querétaro) de 52 MW. En el Anexo 3 se muestra el
balance de masa y energia de una configuracion de ciclo combinado en Acajutla utilizando las
unidades 1y 3 de El Sauz, cabe mencionar que cuando se realizo la construccién del modelo no se
encontrd en las librerias del software la turbina de gas original, por lo que se procedi6 a utilizar una
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GE 7101 como equivalente ajustando los parametros para que se pareciera lo mas posible en la
operacion de las turbinas reales. Para tomar como referencia las unidades 1 y 3, de acuerdo a pruebas,
en El Sauz producian 52.4 MW y 49.3 MW respectivamente y al colocarlas en Acajutla debido al
efecto de la altura producirian 62 y 58.9 MW respectivamente; es decir un incremento de
aproximadamente 10 MW en cada turbina. La Ilustracion 15 presenta un diagrama simplificado de lo
que seria la configuracion de esta planta y en el Anexo 3 se presenta el balance de masa y energia
obtenido de Thermoflex 26.1.

TG HRSG
» . (O (OB
) TG

VAPOR
o ™V

llustracion 15. Diagrama simplificado del ciclo de la opcidn 3.
Se presentan las lineas de flujo méas importantes, en el HRSG las dos circunferencias representan los dos niveles de
presion pero no se muestra internamente el paso de las lineas de fluidos para efectos de simplificacion. Fuente:
Elaboracion propia.

Como ya se menciond anteriormente excluyendo las dos turbinas de gas el resto de
componentes de la planta serian nuevos, también se podrian reutilizar las dos turbinas de vapor que
estan en Acajutla pero debido a su antigiiedad y que no se tiene mayor informacién sobre ellas se
descartaron del analisis. En resumen el ciclo combinado estaria constituido principalmente de los
siguientes componentes:

= Dos turbinas Brown Boveri Type 11 (unidades 1 y 3 del paquete 1, El Sauz).

= Dos enfriadores o foggers para alimentacion de aire de las turbinas de gas (No mostrados en la
[lustracion 15).

= Dos compresores para gas natural en la alimentacion de combustible uno para cada turbina (No
mostrados en la lustracion 15).

= Una turbina de vapor que produciria 60.9 MW en condiciones del sitio. La turbina constaria de
una sola etapa admitiendo vapor a 50 bar y 490 °C.

= Un deareador (No mostrado en la llustracion 15).
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= Dos HRSG de dos niveles de presion, en el domo de AP se produciria el vapor a 50 bar para luego
en la etapa de sobrecalentamiento calentarlo hasta 520 °C; en el domo de BP se produciré vapor
a 2 bar para operar el deareador (linea que no se muestra en la lustracién 15).

= Condensador. Operando a una presion de vacio de 0.06 bar.

= Una torre de enfriamiento himeda (No mostrado en la llustracion 15).

Analisis de sensibilidad técnicos de Opcion 3

= Sensibilidad Potencia bruta vs Temperatura Ambiente.

Revisando el Gréfico 13, el nuevo arreglo de ciclo combinado con las dos turbinas de gas de la
planta El Sauz, proporcionaria hasta por encima de 190 MW de potencia, capacidad un poco mayor
a la que tiene actualmente pero que se puede aceptar adecuando las instalaciones de los
transformadores. EI comportamiento es similar a las opciones anteriores excepto que se observa que
cerca de los 33 °C se pierde un poco la linealidad que relaciona la potencia con la temperatura, esa
pequefa alteracion es debida a un incremento en la presion de vacio del condensador para que la
planta pueda operar correctamente por encima de ese valor de temperatura.

Potencia Bruta vs Temperatura Ambiente

200.0

190.0 o

—_t
=]
=
=]
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160.0 S Con foggers

Potencia Bruta (MW)

150.0

140.0
13 18 23 28 33 38 43

Temperatura Ambiente (°C)

Gréfico 13. Potencia bruta vs Temperatura ambiente (Opcion 3).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

= Sensibilidad Eficiencia Eléctrica Neta vs Temperatura Ambiente.

Este sistema tendra eficiencias que rondaran entre el 43 y 45% (Ver Gréfico 14), eficiencia
baja comparada con los ciclos combinados de la actualidad los cuales facilmente sobrepasan el 50%.
Estas eficiencias obtenidas para esta opcién se deben a la propia baja eficiencia de las turbinas de gas
(30% de disefio), que fueron construidas en el siglo pasado y que a su vez estd mermada por el uso
que han tenido todos los afios que operaron. Como referencia en el ciclo combinado de El Sauz la
eficiencia con estas turbinas rondaba el 43%.
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Eficiencia Electrica Neta vs Temperatura Ambiente
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Gréfico 14. Eficiencia eléctrica neta (en base al LHV) vs Temperatura ambiente (Opcion 3).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Sensibilidad Régimen Térmico vs Temperatura Ambiente.

Régimen Teérmico Neto vs Temperatura Ambiente
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Grafico 15. Régimen térmico (en base al LHV) vs Temperatura ambiente (Opcién 3).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

43



Del Gréafico 15 comparado a las demés opciones y como era de esperarse debido a su eficiencia
el consumo especifico de combustible medido a través del régimen térmico serd mayor para producir
una unidad de energia. Pero que podra ser atenuado un poco a través del sistema de foggers.

= Sensibilidad Potencia Bruta vs Carga en la turbina de gas.

Potencia Bruta vs Carga en Turbina de Gas
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Gréfico 16. Potencia bruta vs Carga en la turbina de gas (Opcién 3).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Se observa en el Grafico 16 que cuando la turbina trabaja por debajo del 60% la ayuda en la
recuperacion de potencia con el sistema de foggers no funciona en lo absoluto. También es importante
observar que a cargas cercanas a 30% el sistema brindaria menos que lo que puede brindar una sola
turbina de gas operando al 100% en ciclo simple.

= Sensibilidad Eficiencia Eléctrica Neta vs Carga en la turbina de gas.

En el Gréfico 17 se observa que cargas por debajo de 80% en la turbina de gas producen un
decremento importante en la eficiencia del ciclo, pudiendo llegar hasta cerca de 26%, que para ese
caso es mejor solo operar a plena carga las turbinas de gas y asi evitar acortarles vida util al operarlas
a bajas cargas. También se observa que el sistema de foggers no tiene efecto positivo alguno en
ninguno de los casos.
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Eficiencia Electrica Neta vs Carga en Turbina de Gas
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Gréfico 17. Eficiencia eléctrica neta (en base al LHV) vs Carga en la turbina de gas (Opcién 3).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Sensibilidad Régimen Térmico vs Carga en la turbina de gas.

Régimen Teérmico Neto vs Carga en Turbina de Gas
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Gréfico 18. Régimen térmico (en base al LHV) vs Carga en la turbina de gas (Opcién 3).
Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.
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Del Grafico 18 nos indica que no es conveniente operar las turbinas a cargas bajas ya que el
régimen térmico puede incrementarse a casi el doble que cuando se operan al 100%, lo que se
traduciria proporcionalmente a un mayor consumo de combustible y una costosa generacion de
energia.

2.7 Resumen comparativo de opciones

La Tabla 8 muestra un resumen de la comparacion de las opciones basadas en los parametros
de potencia bruta, eficiencia y régimen térmico todos comparados a condiciones promedio del sitio
(27°C, 75% HR, 28 msnm).

Tabla 8. Cuadro comparativo de parametros de rendimiento de opciones de repotenciacion.

Opcion 1 163.6 50.29 7159
Opcidn 2 172.3 52.89 6807
Opcidn 3 181.8 44.62 8068

Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

De las tres alternativas la mas eficiente resulto ser la opcién 2 correspondiente a la planta
hibrida debido a la aportacion de calor con energia solar, ademas la planta logra cubrir exactamente
la capacidad instalada actual del blogue de la planta a repotenciar en Acajutla. La opcién 1 también
es buena alternativa ya que tiene una eficiencia arriba del 50% aunque se quedd un poco corta para
cubrir la capacidad a repotenciar, esto se dejé asi debido a que no se encontr6 otra turbina de gas en
las librerias del Thermoflex un poco més potente para cubrir la capacidad actual, la turbina que le
precedia en capacidad sobrepasaba por mucho el objetivo, de igual forma es una opcion positiva
considerando que las unidades actuales tienen poca produccién al usarlas como unidades de punta.
La opcidén 3 es un ciclo combinado de baja eficiencia pero con eficiencia mucho mayor a la que tienen
las unidades actuales de Acajutla por lo que también es una opcion positiva para repotenciar la planta,
aungue esta configuracion con las dos turbina de gas si sobrepasa por 9 MW la capacidad instalada a
repotenciar pero que se soluciona adecuando la subestacion.

2.8 Conclusion

En este capitulo se han analizado las distintas opciones que se pueden proponer para un
proyecto de repotenciacion de la central Acajutla. El software fue de gran ayuda ya que calcula
rapidamente los balances de masa y energia de plantas térmicas lo cual fue una gran ventaja ya que
me permitid probar con varios modelos de plantas de este tipo haciendo cambios en el arreglo de
economizadores, evaporadores y sobrecalentadores de la caldera de recuperacién de calor asi como
también probar turbinas de gas de otros fabricantes y realizar otras modificaciones como inyecciones
0 extracciones en la turbina de vapor o sus niveles de temperatura y presion de vapor, por mencionar
algunos ejemplos, pero que al final se llego a las tres configuraciones presentadas con las que pude
obtener las mejores eficiencias dentro de las condiciones que habia que cumplir, como lo eran: el
tamafio de la planta (MW), tipo de turbinas de gas y arreglo similar a EI Sauz (caso de opcién 3). Si
bien en este analisis técnico se han enfocado los resultados del software a pardmetros de eficiencia,
potenciay régimen térmico, el programa también brinda otros datos importantes que se utilizardn mas
adelante en esta tesis como son la cantidad de emisiones y el consumo de agua.

46



Ahora analizando el desempefio de las alternativas propuestas la mas atractiva parece ser la
opcidn 2 que corresponde a una planta ISCC totalmente nueva puesto que es la mas eficiente de las
opciones propuestas, ademas que se ajusta a la potencia que debe sustituir en la planta actual de
Acajutla. La siguiente opcidn que sigue es la opcion 1 que corresponde a una planta CCGT nueva la
cual brinda una potencia un poco menor a la que debe sustituir pero considerando que los sistemas
actuales estan en desuso supondria una importante aportacion a la red eléctrica nacional, si bien esta
opcion es un poco menos eficiente que el ISCC aun asi su eficiencia es muy cercana a la anterior lo
que con este analisis nos ha dado una primera pauta de si el costo por el campo solar vale la pena en
el pequefio incremento de eficiencia que se lograria, al final con el analisis econdmico tendremos mas
elementos para evaluar en definitiva cual de estas dos opciones convendra mas. La tercera y Gltima
opcidn esta lejos de competir con las opciones 1y 2 en cuanto a su eficiencia (teniendo la cautela de
gue en la simulacién se usaron otras turbinas de capacidad similar por la inexistencia de las turbinas
originales en las librerias del software), pero se ha tenido en cuenta ya que sus elementos primotores
al ser turbinas de gas de segunda mano esperariamos un costo por su adquisicion muy bajo, por esa
razon se disefid esta planta CCGT usando estas turbinas que como podemos ver de los resultados en
la simulacion sobrepasa la capacidad que debe sustituir, problema que se puede resolver adecuando
la subestacion para recibir esa capacidad adicional, al final en el andlisis econémico de esta opcién
nos centraremos en determinar el precio al que se deben comprar las turbinas de gas para que la
implementacion de esta opcidn sea rentable y compita con las otras dos opciones.
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Capitulo 3. Evaluacién econdmica y factibilidad de propuestas

3.1 Introduccién

En el capitulo anterior ya se hizo una evaluacion de las diferentes alternativas de repotenciacion
para la planta de Acajutla, se pudo observar que es posible que todas las configuraciones operen de
manera satisfactoria bajo las condiciones del sitio arrojando resultados congruentes con plantas
similares alrededor del mundo, pero de acuerdo a la conclusidn en el capitulo anterior la factibilidad
técnica no es suficiente en este estudio para determinar cual opcion es la mejor por ello en este
capitulo se realizara un andlisis econémico para determinar que opcién es mas conveniente teniendo
en cuenta el factor dinero y/o bajo qué condiciones seria conveniente.

3.2 Supuestos técnicos

El desarrollo de la evaluacion econdmica se basa sobre algunos de los pardmetros técnicos que
se obtuvieron como resultado de las simulaciones descritas en el capitulo 2. Los parametros técnicos
mas importantes para realizar los calculos en este capitulo se muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Supuestos técnicos de configuraciones simuladas.
ropios

| oo o

CCGT Nuevo 1 163.6  158.6 = 90.0@ 45.3 50.3 4.8 2.9 7938 7159
ISCC Nuevo 2 172.3 @ 166.8 @ 85.27 47.7 52.9 55 3.2 7547 6807

CCGT con 3 181.8 1753 @ 78.6M 40.2 44.6 6.5 3.6 8946 8068
GT’s El Sauz

Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Debido a que la parte solar del ISCC depende de la disponibilidad del recurso solar, su factor
de planta global se ve afectado ya que para un campo solar se puede tener un factor de planta de 33%
[22]. Como el ISCC esta compuesto por el ciclo combinado y por el campo solar se realiz6 el siguiente
calculo para determinar un factor de planta ponderado para el ISCC de la Tabla 9:

+ FPg —ocsp

Pot
FP, = FP, << —
ISCC csp Potiscc

cC
Potyscc

(Ec.1)

Donde:

FP..: Factor de planta de Ciclo Combinado, en este caso 90% [23].

@ para un ciclo combinado bien disefiado y buenas précticas de mantenimiento (Rolf Kehlhofer — Combined
Cycle Gas and Steam Turbine Power Plants)

® http://www.caname.org.mx/index.php/component/content/article?id=513. Valor encontrado para planta El
Séauz; valor aceptable teniendo en cuenta que se reutilizarian Gnicamente las turbinas de gas.
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FPcsp,: Factor de planta de Campo Solar Parabdlico, en este caso 33% [22].

Pot..: Potencia Bruta que aporta solamente el ciclo combinado, 160.82 MW.

Potgp,: Potencia Bruta que aporta solamente el campo solar parabolico, 11.48 MW.
Pot;gcc: Potencia Bruta del Ciclo combinado més el Campo Solar Parabdlico, 172.3 MW.

Sustituyendo:

16082 (339 11.48
1723 01723

FPISCC = 8620%

FPiscc = (90%)

Los factores de planta especificados son un factor de planta que se espera se tengan durante el
primer afio de operacién, conforme avanzan los afios el mantenimiento de los sistemas sera mas
frecuente por el deterioro y envejecimiento de los equipos y componentes debido a la acumulacién
de horas de operacién, por lo que la disponibilidad y por tanto el factor de planta se vera reducido
afio con afio. Se utilizara la siguiente expresion para tener en cuenta este detalle en el estudio [5]:

FP, = (FP,_,)(1 — DAFP) (Ec.2)
Donde:
FP,: Factor de planta del afio n.
FP,_4: Factor de planta del afio anterior.

DAFP: Decremento anual del factor de planta. Para los tres casos propuestos al ser proyectos nuevos
se asignara un valor de 0.0050 [5].

Al igual que para el factor de planta existe un concepto similar para el decremento de la
eficiencia o por reciprocidad el incremento en el régimen térmico, por ello la siguiente expresion
proyecta el comportamiento del régimen térmico [5]:

RT, = (RT,_;)(1 + DAE) (Ec.3)
Donde:
RT,,: Régimen térmico afio n.
RT,_4: Régimen térmico afio anterior.
DAE: Decremento anual esperado en la eficiencia. Valor que para estos proyectos sera de 0.0015 [5].
3.3 Costos de inversidn, operacion y mantenimiento

Basicamente como en este y en casi toda clase de proyectos, los costos los podemos desglosar
en dos grupos: De inversion y de Operacion y mantenimiento. El costo de inversion es un solo monto
(generalmente muy grande) que se debe cubrir al inicio del proyecto, de alli en adelante los Unicos
costos por atender son los de operacion y mantenimiento. Los costos que aqui se especifiquen tendrén
su base en el COPAR 2015 que son costos que determina CFE en base a la operacion de sus plantas,
lo que provee bastante confiabilidad a los datos. Cabe mencionar que el tamafio de las plantas con las
que se determinaron los costos en el COPAR no son necesariamente idénticos a las tres propuestas
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de repotenciacion que ya hemos planteado, es decir para una planta de 200 MW sus costos de
inversion y/o operacion y mantenimiento por MW instalado, no son iguales a los de una planta de
100 MW, lo més probable es que al ser mas grande los costos de inversién por MW instalado son
menores por ejemplo. Ante esto para homologar los costos se usara la siguiente relacién para el des-
escalamiento de dichos costos:

CA _ CapB a
a - (CapA) (EC4)

Donde:

Ca: Costo de la planta “A” (ya sea costo de inversion o de operacién y mantenimiento).
Cg: Costo de la planta “B” (ya sea costo de inversion o de operacion y mantenimiento).
Capg: Capacidad bruta de la planta “B”.

Cap,: Capacidad bruta de la planta “A”.

a: Exponente que para estos casos se usa un valor de 0.8©).

Cabe mencionar que para la aplicacion de esta formula la planta “A” siempre tiene que ser la
de mayor capacidad.

Costos de inversion

Dentro de los costos unitarios de inversion para estos proyectos existe el costo (ISC) o costo
de ingenieria, suministro y construccién, en el cual se reflejan el valor de los materiales, equipos,
infraestructura y mano de obra directa o indirecta incorporada a la planta; asi como los servicios de
ingenieria, procura y construccion del contratista [24]. En este caso al ser una repotenciacion en sitio
nos ahorramos costos de terreno, caminos, lineas de transmision entre otros. Por lo que de acuerdo a
esta légica basicamente el costo (ISC) representaria la inversion unitaria para el proyecto. En la Tabla
10 se muestran los costos de inversion unitarios por KW bruto para una planta de cierta capacidad
bruta segun el tipo de central que aqui se han considerado.

Tabla 10. Costos de inversion unitarios para plantas Ciclo Combinado Gas y Ciclo Combinado con Campo Solar (En USD

de 2015).
Capacidad por unidad (MW)
Central ISC (USD/kWhbruto)
Bruta Neta
Ciclo Combinado Gas 285.7 278.3 695
Ciclo Combinado con Campo Solar (ISCC) 299.1 291.3 722

Fuente: Elaboracion propia con informaciéon de [24].

Las capacidades brutas de la Tabla 10 son mucho mayores a la respectiva capacidad bruta de
los modelos que ya se han planteado por lo que es necesario des-escalar el costo ISC mediante la Ec.4
para cada una de las tres propuestas (ver Tabla 11):

© Notas de Plantas y sistemas avanzados de generacion de potencia, Dr. Gabriel Ledn de Los Santos.
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Tabla 11. Costos unitarios de inversién para cada propuesta de repotenciacion (ISCg en USD de 2015).

ISC, [llsjg]“)
[USD/kW] kW]
1 Ciclo Combinado Gas 0.8 285.7 163.6 695 1085.82
Ciclo combinado con campo
2 solar (ISCC) 0.8 299.1 172.3 722 1122.45
3 Ciclo Combinado Gas 0.8 285.7 181.8 695 997.62

Fuente: Elaboracidn propia.

El costo de inversién vendra determinado por el producto de la capacidad bruta de la planta
por el costo unitario ISC:

C; = Cappryta- Costorsc (Ec.5)

Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento (O&M) se clasifican en dos componentes: costos
fijos y costos variables [24]. Cabe mencionar que dentro de los costos O&M no se incluye el gasto
de combustible.

= Costos fijos.

Estos estan relacionados con la operacion de la central, pero no varian significativamente con
la generacién de energia eléctrica. En concepto de costos fijos se incluyen los siguientes [24]:

Salarios y prestaciones del personal.

Mantenimiento y servicios generales por contrato.

Materiales de mantenimiento y consumo (herramientas, consumibles y renta de equipo).
Gastos generales.

O O O O

= Costos variables.

Estos costos guardan una relacion directa con la generacion de energia eléctrica, dentro de los
cuales se enlistan los siguientes [24]:

o Consumo de agua.

o Lubricantes y sustancias quimicas (catalizadores, gases, y sustancias para operar la central y los
equipos anticontaminantes).

o Equipos materiales y refacciones relacionadas a la generacién de energia.

o Mantenimiento mayor (refacciones, equipo y servicios).

En la Tabla 12 se especifican los costos fijos y variables para las dos tecnologias consideradas
en las propuestas de repotenciacion:
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Tabla 12. Costos fijos y variables (USD 2015) para centrales de ciclo combinado gas y ciclo combinado con campo solar.

Capacidad por

— unidad (MW) Costo Fijo Costo Variable
R e ‘ [USD/MW-afio] [USD/MWHh]
Ciclo Combinado Gas 285.7 278.3 17314 3.02
Ciclo Combinado con 299.1 291.3 17017 3.05

Campo Solar (ISCC)
Fuente: Elaboracidn propia con informacion de [24].

De igual forma como en el caso de la inversion es necesario des-escalar los costos O&M de la
Tabla 12 para homologarlos al tamafio de las opciones de repotenciacion, siempre utilizando la Ec.
4, quedando los costos como siguen:

Tabla 13. Costos fijos y variables unitarios (en USD 2015) para las distintas opciones de repotenciacién planteadas.

CFu—A CVu—A CapB CFu—B CVu—B
[USD/MW] [USD/MWh] [MW] [USD/MW] [USD/MWh]

Opciodn Central

Ciclo

1 combinado 0.8 285.7 17314 3.02 163.6 = 27050.24 4,72
gas
Ciclo

combinado
2 con campo 0.8  299.1 17017 3.05 172.3 = 26455.38 4.74

solar (ISCC)
Ciclo
3 combinado 0.8 285.7 17314 3.02 181.8  27050.24 4,72
gas

Fuente: Elaboracion propia.
Para determinar los costos anuales de O&M se calculard mediante la siguiente relacion:
Cogm = Cappryta- CFy + Genprya. CVy (Ec.6)

Costo del agua

Las tres propuestas planteadas aqui tienen como componente una torre de enfriamiento
himeda, lo que demanda agua para su operacion, si bien dentro de los costos variables del apartado
anterior se enlista el consumo de agua como uno de sus componentes es importante mencionar que
en el documento del COPAR 2015 se hace la observacion que el costo variable que aparece en la
Tabla 12 no tiene en cuenta dicho consumo, por lo que sera necesario estimarlo.

Este costo se estimard en base al agua de repuesto que se suministra al sistema de la torre de
enfriamiento, esta agua de repuesto compensa las pérdidas de agua por purgas que representan 1/3
del agua de repuesto y por evaporacion que representa el restante 2/3 del agua de repuesto. De acuerdo
a datos de la planta de EIl Sauz el agua de repuesto es aproximadamente un 2.17% del total del agua
que circula por el condensador; la Tabla 14 muestra el consumo de esta agua de repuesto que tiene
cada opcidn de repotenciacion obtenidos con base a resultados de las simulaciones con Thermoflex
26.1.
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Tabla 14. Consumo de agua de repuesto para enfriamiento por cada opcién de repotenciacion.

Consumo de agua de repuesto enfriamiento

Opcion Tipo (kg/h)
1 CCGT Nuevo 190753.42
2 ISCC Nuevo 226110.53
3 CCGT con GT’s de El Sauz 400599.36

Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Ademas del agua de repuesto para enfriamiento, también se repone agua para el ciclo de vapor
la cual compensa principalmente el agua de purgas en la caldera de recuperacién de calor, asi como
fugas que se puedan dar en el circuito del ciclo. Esta agua también tiene la caracteristica que debe
estar tratada para suministrarla con cierto grado de desmineralizacion al ciclo, lo que la hace un poco
mas costosa que el agua de enfriamiento, como dato el costo del agua del ciclo es 2.5 veces el costo
del agua de enfriamiento [25]. Los consumos de agua de repuesto del ciclo para las tres propuestas se
han determinado de acuerdo a los resultados obtenidos en su respectivo modelado en Thermoflex
26.1, siendo los siguientes:

Tabla 15. Consumos de agua de repuesto del ciclo de vapor.

Consumo de agua de repuesto del ciclo (k

1 CCGT Nuevo 1014.48
2 ISCC Nuevo 1051.92
3 CCGT con GT’s de El Sauz 1660.32

Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

Entonces para determinar el costo anual en concepto de consumo de agua se utilizara la
siguiente expresion:

CAgua = (Cu,agua enfr- Hlagua enir + Cu,agua ciclo- w) .FP.8760 (EC- 7)

Pagua enfr Pagua ciclo

Donde:

Cagua: Costo del agua (USD/afio)

Cy,agua enfr- Precio por metro ctbico de agua de enfriamiento, en este caso sera de 4.578 USD/m3 @,
M,gua enfr: FIUjO Masico de agua de repuesto de enfriamiento (kg/h).

Pagua enfri- DeNsidad del agua de enfriamiento (kg/m3), para el rango de temperatura que se maneja
en el agua de repuesto la densidad se considerara igual a 1000 kg/m3.

Cy,agua ciclo: Precio por metro cubico de agua del ciclo, en este caso 2.5 veces el precio del agua de
enfriamiento, 11.445 USD/m3.

M,gua ciclo: FIUjO Masico de agua de repuesto del ciclo (kg/h).

Pagua ciclo- Densidad del agua del ciclo (kg/m3), para el rango de temperatura que se maneja en el
agua de repuesto la densidad se considerara igual a 1000 kg/m3.

@ Tarifa industrial de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)
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FP: Factor de planta.
El factor de 8760 indica las horas que tiene un afio (h/afio).

3.4 Costo de combustible

El costo del combustible es un factor trascendental que puede determinar la viabilidad de un
proyecto de generacion de energia eléctrica por lo que es necesario plantear un escenario de costos
de combustible, méas especificamente un escenario para el gas natural licuado (GNL) que es la forma
en la que se recibiria en la nueva regasificadora de Acajutla y el que se usaria para cualquiera de las
tres opciones de repotenciacion propuestas. EI Consejo Nacional de Energia de El Salvador ha
planteado en su reporte “Plan indicativo de la expansion de la generacion eléctrica de El Salvador
2018-2035” un escenario base de costo de combustible para el GNL (Ver Tabla 16). Como Estados
Unidos es uno de los principales productores de este combustible y por la posicién geogréfica con El
Salvador es bastante probable que el gas natural sera importado de ese pais, por lo que se realiza una
comparacion a manera de comprobacidn de las proyecciones de la CNE con una proyeccion realizada
por la EIA del precio de ese combustible para generacion eléctrica en el mercado norteamericano. La
brecha entre ambos precios se deberia complementar con los costos de transporte, procesos de
licuefaccién, regasificacion, etc.

Tabla 16. Escenario base de costo de Gas Natural para El Salvador y comparacion con proyecciones de precio
internacional de Gas Natural en Norte América.

El Salvador Norteamérica \

Afo USD/MBTU USD/GJ USD/GJ
2019 8.66 8.21 -
2020 9.20 8.72 4.64
2021 9.61 9.11 -
2022 9.93 9.41 -
2023 10.12 9.59 -
2024 10.3 9.76 -
2025 10.61 10.06 5.94
2026 10.89 10.32 -
2027 11.07 10.49 -
2028 11.15 10.57 -
2029 11.32 10.73 -
2030 11.63 11.02 6.48
2031 11.91 11.29 -
2032 12.24 11.60 =
2033 12.26 11.62 -
2034 12.48 11.83 =
2035 12.56 11.90 7.03

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [17] y [26].
El costo anual en concepto de combustible serd determinado mediante la siguiente formula:

Ceomb = RT.Genpryta- Peomb (EC- 8)
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Donde:
RT: Régimen térmico de la planta (kJ/kwWh).
Genyruia: Generacion Bruta anual (kWh/afio).

Pc.omp: Precio del combustible (USD/kJ).

El costo de combustible también es un costo de naturaleza variable ya que depende tanto del
régimen térmico que varia afio con afio asi como de la generacion bruta y por el cambio en el precio
del combustible.

3.5 Ingresos

En el mercado mayorista de electricidad de El Salvador se pueden percibir ingresos por la venta
de energia generada y por la capacidad firme de la planta.

Ingresos por energia generada

Este representa los ingresos por la venta de energia generada, estos ingresos se obtendran al
multiplicar la generacion neta anual por el precio establecido para su venta. En cuanto al precio de
venta y tomando como base el antecedente de la nueva planta a base de gas natural de la empresa
energia del pacifico en Acajutla, se adjudicé el proyecto bajo el esquema de contrato a largo plazo
del cual se sabe que el precio de la oferta fue de 119.99 USD/MWh [27]. Por la similitud de las
caracteristicas y ubicacion de esta planta con respecto a la considerada en este estudio se propone que
la energia transada en cualquiera de las propuestas de repotenciacion que se implemente sera bajo el
mismo esquema de contrato a largo plazo y a un precio base de 119.99 USD/MWh. El precio en este
tipo de contrato se debe establecer cada mes del plazo estipulado en el contrato, para determinarlo
tomaremos de base la férmula (Ec. 9) que se considero en las bases de licitacion [28] para el proyecto
de gas natural adjudicado a energia del pacifico, sobre esas proyecciones mensuales se tomara el
promedio anual como el precio de venta de la energia.

PEC(m) = Cesp X [CCOm(py] + 0&M x @1 4 Prima x FR x “=s 00

IPC(0) CPIU (o) (Ec.9)

Donde:
a: Cada uno de los afios del periodo de suministro.
m: Cada uno de los meses calendario del periodo suministro.

FR: Factor de reduccion de los precios de energia ofertados. De no darse una situacion de igualdad,
el FR de todos los proponentes sera igual a 1. Para nuestro caso sera de 1 ya que no se esta
compitiendo con otros proponentes.

6‘ 2

PEC(1m): Precio de la energia contratada correspondiente al mes al cual sera facturada la energia

asociada contratada.

Cgsp: Consumo especifico de las maquinas del proyecto ofertado por el proponente adjudicatario,
expresado en MBTU/MWh, este valor permanecera fijo durante todo el contrato.

CComyy: Precio total de adquisicion de combustible puesto en planta aplicable al mes “m”. Se
calcula como el precio promedio mensual del combustible utilizado por la generacion de respaldo del
contrato correspondiente al mes inmediatamente anterior al mes “m”, expresado en USD/MBTU.
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Para plantas cuya fuente de generacion sea con base en recursos renovables, el valor CComy,) sera

igual a cero. Para este estudio se supondra que en todos los meses del respectivo afio se mantiene el
precio anual de la Tabla 16.

0&M: Costo variable no combustible de la central indicado por el oferente en su oferta econémica,
en USD/MWh.

Prima: Prima correspondiente a costos de inversidn, costos fijos, utilidad y cualesquier otros cargos
no recuperados a través del precio de potencia, indicado por el proponente adjudicatario en su oferta
econodmica, en USD/MWh. Este se ajustara para cada propuesta presentada en esta tesis a fin de que
el precio base se iguale al precio ofertado por la empresa energia del pacifico, que fue de 119.99
USD/MWh.

CPIU 51y indice de precios al consumidor de los Estados Unidos de América (Consumer Price Index

for All Urban Consumers) correspondiente al mes inmediatamente anterior al mes de aniversario del
contrato. Para estar a las mismas condiciones que la planta de energia del pacifico su contrato fue
firmado en el mes de Diciembre, por lo que se tomara el IPC (o CPIU) de los meses de Noviembre.

IPC(,_1): Indice de precios al consumidor de EI Salvador correspondiente al mes inmediatamente
anterior al mes de aniversario del contrato publicado por el Banco Central de Reserva de El Salvador.
Se tomara el del mes de Noviembre por la misma razén expuesta en el IPC de EEUU.

CPIU y: indice de precios al consumidor de los Estados Unidos de América (Consumer Price Index
for All Urban Consumers) correspondiente al mes de marzo de 2013.

IPC(oy: indice de precios al consumidor de EI Salvador correspondiente al mes de marzo de 2013,
publicado por el Banco Central de Reserva de El Salvador.

La Tabla 17 muestra las proyecciones de precio de venta de la energia generada por cada opcion
de central, para ver el detalle de calculo referirse al archivo analisis econdmico.xlsx.

La determinacion de este ingreso se hara con la formula siguiente:
IG = Genyeta. PEC (Ec. 10)
Donde:
IG: Ingresos por generacion (USD/afio).
Genpera: Generacion neta anual (MWh/afio).
PEC: Precio de la energia contratada (USD/MWh), de acuerdo a la Tabla 17.

Se observa en la Tabla 17 que los rangos de precios se mantienen cercanos entre si, pero se
diferencian por algunos centavos, por ejemplo la opcidn dos ofreceria los precios mas baratos por ser
la planta de mayor eficiencia, le siguen la opcién 1y por tltimo la opcion 3 que es la menos eficiente
ofreceria los precios mas altos.
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Tabla 17. Horizontes de precio de la energia contratada.

Precio Energia Contratada (USD/MWh)
Opcion 1: CCGT Nuevo  Opcion 2: ISCC Nuevo Opcion 3: CCGT con TG Sauz

2019 119.99 119.99 119.99
2020 124.78 124.65 125.10
2021 128.70 128.49 129.24
2022 132.04 131.78 132.71
2023 13451 134.25 135.20
2024 136.94 136.68 137.64
2025 140.28 139.97 141.09
2026 143.43 143.09 144.33
2027 146.04 145.70 146.92
2028 147.77 147.47 148.58
2029 150.25 149.96 151.04
2030 153.70 153.37 154.60
2031 156.98 156.62 157.94
2032 160.62 160.22 161.69
2033 162.18 161.84 163.09
2034 165.12 164.78 166.05
2035 167.14 166.85 167.96

Se observa que la opcion ISCC es la que ofreceria los precios mas bajos, esto debido al ahorro en combustible al usar
energia solar para producir una parte de la energia generada. Fuente: Elaboracién propia con datos de IPC y CPIU de Anexo
8.

Ingresos por capacidad firme

Este es un ingreso mensual que se recibe en base a la capacidad firme asignada a la planta, esta
capacidad firme se define como aquella potencia que una unidad o una central generadora es capaz
de proveer al sistema con una alta probabilidad en el sistema eléctrico [29]. Esta capacidad firme es
determinada anualmente con base en la demanda méaxima de potencia del sistema y la participacion
gue tienen cada una de las plantas en dicha demanda la cual se evalla en el periodo critico del afio
gue corresponde a los meses de la estacién seca. Existen tres tipos de capacidades firmes: inicial,
provisoria y definitiva; es sobre esta Ultima sobre la que se determinan los ingresos por este concepto.
La capacidad firme provisoria depende de los datos de capacidad firme inicial los cuales son un
estimado, por ello se paga mensualmente 1/12 del total de ingreso mensual por capacidad firme
provisoria para que al final del periodo critico ya con datos reales se determina la capacidad firme
definitiva y asi abonar lo que haga falta para cubrir el monto total en concepto de capacidad firme.
Debido a que la capacidad firme definitiva depende del desempefio real que vaya a tener la planta,
para fines practicos se har& un estimado usando la capacidad firme inicial para determinar los ingresos
por este concepto, asi para calcular la capacidad firme de una planta térmica se usa la siguiente
formula [30]:

CFI = Pot,ay neta. D (Ec. 11)

Donde:
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CFI: Capacidad Firme Inicial (kW).

Potaxneta: POteNcia maxima neta de la planta (kW), limitada a su potencia maxima neta inyectable
al sistema. En este caso seran las capacidades netas de la Tabla 9.

D: Disponibilidad de la unidad térmica. Este es un valor que depende mucho de la estadistica de las
horas de indisponibilidad por salida forzada y de mantenimiento que tenga la unidad, sin embargo se
usara el valor factor de planta en sustitucion de este término debido a la semejanza del concepto de
ambos.

El precio que se paga por unidad de capacidad firme es igual para todos los participantes del
mercado eléctrico mayorista de El Salvador, este precio se revisa para cada afio, sin embargo no es
un dato que sea de acceso publico, pero si se cuenta con un dato encontrado en una publicacion que
corresponde al afio 2016 que fue de 7.8 USD/KW-mes [27]. Se tomaré dicho valor para determinar
los ingresos por capacidad firme para todos los afios de operacién de las opciones de plantas
propuestas, aunque este valor generalmente aumenta se tomara constante para ser mas conservadores.
Asi el costo anual en concepto de capacidad firme sera determinado como sigue:

ICF = 12. CFL. Pcg (Ec. 12)
Donde:
ICF: Ingresos por capacidad firme (USD/afi0).
CFI: Capacidad firme inicial (kW).

Pcg: Precio por capacidad firme, en este caso sera siempre 7.8 USD/KW-mes.

Ingresos por Certificados de Emisiones Reducidas

Un incentivo econdmico que tienen las energias renovables en El Salvador es la adquisicion de
Certificados de Emisiones Reducidas (CER’s). Un CER equivale a una Tonelada de CO, equivalente
gue se deja de emitir a la atmoésfera, el cual se puede comercializar a un precio en el mercado de
carbono. Para este estudio este ingreso Gnicamente le corresponderia a la opcion hibrida debido a la
mitigacion de gases efecto invernadero (GEI) que pueda tener el campo solar. La mitigacién de GEI
gue podria hacer el campo solar seria la diferencia de emisiones entre el ciclo combinado de la opcién
de repotenciacion 1y la opcion 2, el cual es el mismo ciclo combinado al cual se le afiade el campo
solar, por tanto de acuerdo al apartado correspondiente del capitulo 4 (véase Tabla 36) la reduccién
de emisiones seria de 0.02 Ton CO, eq/MWh. EIl precio promedio anual de los CER’s ha venido
fluctuando desde 2008 a septiembre del 2018 desde los $0.24 USD a los $25.9 USD?, siendo su precio
promedio anual estimado de $6.40 USD, para integrar esta variable a nuestro estudio consideraremos
un precio un poco menor al promedio para ser conservadores fijandolo a $4 USD p/CER para cada
uno de los afos de evaluacion del proyecto. Entonces los ingresos por la venta de CER’s sera
determinado con la siguiente formula:

Icer's = Ge€Npryta- Remisiones- PCER (Ec. 13)

Donde:

S https://www.sendeco2.com/es/precios-co2
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Icer's: Ingresos por CER’s (USD/afio).
Genyruia: Generacién bruta anual (MWh/afio).

Remisiones: Reduccion de emisiones de la planta (Ton CO, eq/MWHh). Para este caso sera de 0.02 Ton
CO, eq/MWh.

Pcgr: Precio CER (USD/ Ton CO, eq). Para este caso $4 USD/ Ton CO, eq.

3.6 Resultado econdmico de la operacion de la central

Hasta este punto ya se han definido los modelos para determinar todos los ingresos y egresos
con los que resultara el flujo de caja de cada proyecto y con ello determinar sus respectivos
indicadores econdémicos. Los resultados mostrados en este apartado corresponden cuando la
inversion del proyecto es realizada en su totalidad por capital propio del inversionista. Para evaluar
econdmicamente el proyecto definiremos los siguientes supuestos de la Tabla 18:

Tabla 18. Supuestos econémicos para evaluacion.

Supuestos Econémicos

TREMA 12.00 %
2016: 2.07 %

Inflaciéon Anual (EEUU)®
2017:2.11%

Periodo Inversion 17 afios
Moneda USD
Fecha pago de Inversién (periodo 0) 31 Dic 2018
Fecha inicio de operacion de la planta 1 enero 2019

Los flujos de dinero se contabilizan al 31 de diciembre de cada afio. Fuente:
Elaboracién propia.

Todas la evaluaciones econémicas se haran con una tasa de rendimiento minima aceptable
(TREMA) de 12% ya que es la tasa que cominmente se usa en México, aunque ya desde de 2015 es
oficial usar 10% en México; y que ademas es el valor que la CNE ha utilizado para sus proyecciones
de la generacion eléctrica en El Salvador’.

Los andlisis presentados en este apartado fueron hechos en el archivo analisis econémico.xIsx
para mayor detalle de los célculos dirigirse al referido archivo.

=  Opcion 1. CCGT Nuevo.

En la Tabla 19 se muestra el desglose sobre la inversion para esta planta en base a los
porcentajes de la lustracion 16, En la Tabla 20 se muestra solamente el flujo de caja esperado del
proyecto, en el Anexo 4 se muestran cada una de las cuentas consideradas para su calculo.

& https://es.inflation.eu/tasas-de-inflacion/estados-unidos/inflacion-historica/ipc-inflacion-estados-unidos.aspx
7 Primera actualizacion al plan indicativo de la expansion de la generacion eléctrica de El Salvador 2012-2026
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Tabla 19. Desglose de la inversion en la planta de la opcién 1.

CONCEPTO % COSTO
Civil, disposicion, instalaciones de edificios 18%
Infraestructura del sitio 3%
Sistema mecanico de la isla de potencia 9%
Conjunto de turbina de vapor 8%
Caldera de recuperacion de calor 10%
Eléctrico (Sin patio de interruptores de alto voltaje) 9%
Control 3%
Sistemas mecanicos fuera de la isla de potencia 8%
Conjunto de turbina de gas 32%
TOTAL 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Flujo de caja opcién 1: Planta CCGT Nueva.

INVERSION (USD)
$ 33,318,888
$ 5,553,148
$ 16,659,444
$ 14,808,394
$ 18,510,493
$ 16,659,444
$ 5,553,148
$ 14,808,394
$ 59,233,578
3 185,104,933

Inversion Flujo de Caja
2018 -$ 185,104,933  -$ 185,104,933 -$
2019 - $ 69,915,446 -$
2020 - $ 70,685,571 -$
2021 - $ 71,493,715 $
2022 - $ 72,333,189 $
2023 - $ 73,219,414 $
2024 - $ 74,119,701 $
2025 - $ 74,989,410 $
2026 - $ 75,877,899 $
2027 - $ 76,939,902 $
2028 - $ 77,791,140 $
2029 - $ 78,753,224 $
2030 - $ 79,675,292 $
2032 - $ 80,619,167 $
2032 - $ 81,554,167.28  $
2033 - $ 82,626,472.50  $
2034 - $ 83,631,845.61  $
2035 - $ 84,710,632.08  $

Fuente: Elaboracion propia.

Acumulado
185,104,933
115,189,487

44,503,916
26,989,799
99,322,988
172,542,403
246,662,105
321,651,515
397,529,415
474,469,317
552,260,458
631,013,683
710,688,975
791,308,142
872,862,310
955,488,782
1,039,120,628
1,123,831,260
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= Opcidn 2. ISCC Nuevo.

Se presenta en la Tabla 21 el desglose del total de la inversion sobre esta planta dividido en el
costo por el ciclo combinado (CCGT) y el del campo solar parabdlico [31]. De la misma manera que
la opcion 1 se presenta el flujo de caja esperado para la opcidn con planta hibrida en la Tabla 22, en
el anexo 5 se encuentran las cuentas consideradas que a diferencia de las demas esta planta tendria
ingresos por venta de CER’s.

Tabla 21. Desglose de la inversion en la planta de la opcién 2.

CONCEPTO (CCGT) % COSTO INVERSION (USD)
Civil, disposicidn, instalaciones de edificios 18% $ 33,318,888
Infraestructura del sitio 3% $ 5,553,148
Sistema mecanico de la isla de potencia 9% $ 16,659,444
Conjunto de turbina de vapor 8% $ 14,808,394
Caldera de recuperacion de calor 10% $ 18,510,493
Eléctrico (Sin patio de interruptores de alto voltaje) 9% $ 16,659,444
Control 3% $ 5,553,148
Sistemas mecanicos fuera de la isla de potencia 8% $ 14,808,394
Conjunto de turbina de gas 32% $ 59,233,578
Total CCGT 100% $ 185,104,933

LYEREIER (UEE)
Terreno 15% $ 2,468,810
Obra Civil 2% $ 329,174
Campo Solar 83% $ 13,660,752
Total Campo Solar 100% $ 16,458,738
TOTAL ISCC $ 201,563,672

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 22. Flujo de caja opcion 2: Planta ISCC Nueva.

Inversion Flujo de Caja Acumulado
2018 -$ 201,563,672  -$ 201,563,672 $ 201,563,672
2019 - $ 72,947,284 -$ 128,616,387
2020 - $ 73,776,487 -$ 54,839,900
2021 - $ 74,646,504 $ 19,806,604
2022 - $ 75,549,998 $ 95,356,603
2023 - $ 76,502,641 $ 171,859,244
2024 - $ 77,470,392 $ 249,329,637
2025 - $ 78,407,358 $ 327,736,995
2026 - $ 79,364,459 $ 407,101,455
2027 - $ 80,504,028 $ 487,605,483
2028 - $ 81,420,328 $ 569,025,812
2029 - $ 82,454,849 $ 651,480,662
2030 - $ 83,449,484 $ 734,930,146
2031 - $ 84,467,238 $ 819,397,384
2032 - $ 85,476,988 $ 904,874,373
2033 - $ 86,626,622 $ 991,500,996
2034 - $ 87,709,394 $ 1,079,210,391
2035 - $ 88,867,150 $ 1,168,077,541

Fuente: Elaboracion propia.

=  Opcion 3. CCGT con GT’s de El Sauz.

Para este caso se debe tomar la consideracién que toda la planta es nueva a excepcién de las
turbinas de gas que son de segunda mano por lo tanto su precio debe ser menor a su precio de venta
en condicion de nuevas; en ese sentido para esta opcién se determinard un precio para el cual el
proyecto sea atractivo para el inversionista. Para ello primeramente es necesario saber cudl seria la
inversion para tener un ciclo combinado igual, pero en condicion de nuevo en su totalidad; conocer
ese monto de inversion fijaria el precio tope a pagar por las turbinas ya que daria elementos para
decidir la conveniencia de comprar las turbinas usadas o comprarlas nuevas.

El monto de la inversién para un ciclo combinado nuevo de capacidad similar a esta opcién
resulté estimarse en $189,067,254 de dicho monto se estima de acuerdo a la llustraciéon 16 que el
32% de la inversion se destina en el conjunto de turbina de gas. EI monto total a invertir en unas
turbinas de gas nuevas seria entonces de $59,959,800. Este Gltimo monto ya nos brinda una idea para
saber si la oferta de compra que se haga a CFE por sus turbinas de El Sauz es adecuada teniendo en
cuenta el envejecimiento de las mismas comparada con unas nuevas. El criterio a utilizar para estimar
su precio esta en funcion del parametro de Beneficio/Costo (B/C) observando las opciones 1y 2, la
opcion 1 es la que brinda el mayor beneficio (valor presente del proyecto) respecto al costo
(inversidn); bajo esta observacion si un inversionista desearia invertir en el proyecto que le rinda
mayor beneficio entonces este proyecto al menos debe competir con el de la opcidn 1, es decir al
menos debe alcanzar una relaciéon B/C de 2.87 o mayor, para que ello suceda la inversion total en el
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ciclo combinado no debe sobrepasar de $150,792,954. Entonces la oferta de compra méaxima para las
turbinas de El Sauz se determina como sigue:

Inversion CCGT nuevo excepto turbinas = (1-0.32) ( $189,067,254) = $128,565,732
Inversion por GT’s de El Sauz = $150,792,954 - $128,565,732 = $22,227,222
Oferta de compra maxima = Inversion por GT’s de El Sauz — Flete®

Oferta de compra maxima = $22,227,222 — $541,720 = $21,685,501

Con acuerdos de compra por debajo del monto anterior el proyecto tendria la mayor relacion
B/C de las tres opciones.

B Civil, disposicion, instalaciones
de edificios

B Infraestructura del sitio

Sistema mecanico de la isla de
potencia

Conjunto de turbina de vapor
B Caldera de recuperacion de calor
m Eléctrico (Sin patio de

interruptores de alta tension)

B Control

B Sistemas mecanicos fuera de la
isla de potencia

lustracion 16. Porcentajes de la inversion destinados a los distintos modulos de un ciclo combinado con turbinas de gas.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de [6].

La Tabla 23 muestra el desglose del monto de inversion, todos los conceptos se determinaron
aplicando su respectivo porcentaje a la inversion cuando la planta es completamente nueva, excepto
para el concepto de conjunto de turbina de gas + flete que ya se determind arriba. Y la Tabla 24
muestra el flujo de caja esperado para esta opcion.

© Se resta el flete para no cargarselo a CFE, estimado en http://worldfreightrates.com/es/freight
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Tabla 23. Desglose de la inversidn en la planta de la opcién 3.

CONCEPTO % COSTO
Civil, disposicion, instalaciones de edificios 18%
Infraestructura del sitio 3%
Sistema mecanico de la isla de potencia 9%
Conjunto de turbina de vapor 8%
Caldera de recuperacion de calor 10%
Eléctrico (Sin patio de interruptores de alto voltaje) 9%
Control 3%
Sistemas mecanicos fuera de la isla de potencia 8%

Conjunto de turbina de gas =

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Flujo de caja opci6n 2: Planta CCGT con GT's El Sauz.

INVERSION (USD) \

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

34,032,105
5,672,017
17,016,052
15,125,380
18,906,725
17,016,052
5,672,017
15,125,380
22,227,222
150,792,954

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

-$

Inversion Flujo de Caja Acumulado
150,729,954 -$ 150,792,954 -$ 150,792,954
- $ 51,704,777 -$ 99,088,177

- $ 55,133,719 -$ 43,954,457

- $ 57,594,682 $ 13,640,225

- $ 59,387,508 $ 73,027,733

- $ 60,247,696 $ 133,275,430

- $ 61,023,075 $ 194,298,505

- $ 62,675,042 $ 256,973,548

- $ 64,095,735 $ 321,069,284

- $ 64,816,567 $ 385,885,851

- $ 64,852,071 $ 450,737,922

- $ 65,482,824 $ 516,220,747

- $ 67,027,017 $ 583,247,765

- $ 68,348,146 $ 651,595,912

- $ 69,972,550 $ 721,568,462

- $ 69,561,594 $ 791,130,057

- $ 70,438,396 $ 861,568,453

- $ 70,404,343 $ 931,972,796

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 Comparativo econémico de las opciones

La Tabla 25 muestra una serie de indicadores de rentabilidad econémica obtenidos a partir del
flujo de caja respectivo de cada una de las opciones de repotenciacion:

Tabla 25. Comparativo de parametros econémicos de las opciones de repotenciacion.

Indicadores Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 ‘
TREMA 12.00% 12.00% 12.00%
Periodos 17 afios 17 afios 17 afios
VP (2018) $531,417,763 $555,564,598 $432,911,501
VPN (2018) $346,312,829 $354,000,925 $282,118,546
AE $48,641,966 $49,721,811 $39,625,447
B/C 2.87 2.76 2.87
TIR 38.76% 37.19% 37.70%
TIRM 19.17% 18.88% 19.17%
PR simple 2.62 afos 2.73 afios 2.76 afos

Fuente: Elaboracion propia.

Las tres propuestas compiten bajo las mismas condiciones TREMA de 12% y 17 afios de
operacion. Recordando que en el capitulo anterior desde un punto de vista técnico se concluyd gue la
opcion 2 fue la mejor, ahora analizando desde el punto de vista econémico el valor presente neto fue
positivo para todas las opciones lo que indica que los proyectos son rentables, pero dentro de los
cuales la opcion 2 es la mas atractiva basandose en el VPN por tener el mayor, seguido de cerca por
la opcioén 1y muy por atras por la opcion 3. El siguiente indicador es la anualidad equivalente (AE)
gue depende del VPN y que en pocas palabras se describiria como la opcién de recibir el VPN en 17
pagos iguales al 12%, que como al depender del VPN la opcidn 2 sigue siendo la mejor. La relacion
beneficio-costo es el cociente del valor presente (VP) entre la inversion del proyecto y mide cuantas
veces se obtiene de rendimiento respecto al costo asumido, para este caso las opciones 1y 3 resultaron
iguales y fueron las mayores esto debido a que fue el criterio para determinar el precio de las turbinas
de gas para la opcion 3. La tasa interna de retorno (TIR) nos indica la desviacion que podia tener la
TREMA para que el proyecto fuera rentable (TREMA < TIR) siendo la opcién 1 la que tiene mayor
margen, pero seguida muy de cerca por la opcion 3y la opcidn 2 en ultimo lugar. La tasa interna de
retorno modificada (TIRM) se diferencia en la TIR en que los flujos se reinvierten a la tasa del costo
de capital que en este caso seria la TREMA y no a la tasa de la TIR misma como sucede en el calculo
de la TIR, en este caso la opcion 1 y 3 son iguales y mayores comparada a la opcion 2. El Gltimo
indicador y uno de los mas importantes es el periodo de recuperacion simple (PR simple) el cual mide
el tiempo que le tomara al proyecto generar el dinero que se invirti6 en él, que para todos los casos
resultaron muy atractivos por ser menores a tres afios donde el que mas rapido lo logra es la opcion
1, seguida de la opcidn 2 y por ultimo la opcion 3, pero las diferencias son solo de algunos meses.

3.8 Conclusién

Los resultados obtenidos en este capitulo muestran que las tres opciones de repotenciacion
propuestas son rentables y atractivas desde el punto de vista econémico, puesto que los indices como
el valor presente neto (VPN) resultaron ser mayor que cero en todos los casos, la tasa interna de
retorno (TIR) resulto ser mayor a la TREMA y los periodos de recuperacion de la inversion resultaron
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muy atractivos porque para todos los casos se recupera la inversion en menos de tres afios. Realizando
la comparacion por el valor presente neto la mejor opcién apuntaria a la planta hibrida de la opcién
2, pero es destacar que aunque teniendo el mayor VPN su relacion beneficio/costo (B/C) es la menor
de las otros dos opciones siempre y cuando para la opcion 3 se llegue a un acuerdo de compra de las
turbinas de gas en $21,685,501 USD, en cuyo caso un acuerdo con CFE por debajo de ese valor haria
que esta opcion tome la delantera a ser la més atractiva en términos de beneficio/costo. Aun siendo
la opcién 2 el mismo ciclo combinado que la opcion 1 més el campo solar es precisamente en este
altimo blogue de la planta lo que hace que el indicador B/C sea menor que solamente el ciclo
combinado ya que la inversion en el campo solar no produciria los mismos MWh que la inversién en
el bloque de generacién a base de gas natural debido al menor factor de planta del campo solar, aun
asi esta situacion no se pudo compensar con los ingresos adicionales que se tendrian con los CER’s.

En cuanto al periodo de recuperacidn de la inversidn la ganadora resulto ser la opcion 1 pero
por muy poco margen porque sus respectivos indicadores de las otras dos opciones estdn muy
igualados, sea cual sea el caso la recuperacién de la inversion en menos de tres afios es muy atractiva.
Al final del periodo de evaluacién el proyecto que mas ingresos acumula seria la planta hibrida,
seguida muy de cerca por la opcion 1 a una diferencia de 3.78% del acumulado por la opcién 2.

Basado en los indicadores en términos generales las opciones 1 y 2 son las de mayor
competencia, cada una es mejor en ciertos indicadores pero su contraparte lo fue en otros, entonces,
teniendo en cuenta la inversién entre una y otra comparado a la pequefia diferencia adicional en los
beneficios econémicos de la opcion 2, a mi criterio la opcién 1 resulta mejor opcion que las demas;
no sin ello mencionar que las otras dos alternativas son muy buenas y rentables, ademas la opcion 3
es la més barata en términos de inversion.

En el capitulo dos se habia concluido que la opcién 2 parecia ser la mejor opcion, pero
agregando las variables de rentabilidad econémica la opcion 1 se colocd a la delantera.
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Capitulo 4. Escenarios de financiamiento y mitigacion de GEI

4.1 Introduccion

Como continuacion del capitulo anterior donde la inversion para cada una de las alternativas
de repotenciacion se consideré completamente financiada por capital propio del inversionista, aqui
se muestran y analizan los resultados cuando parte del financiamiento es aportado por un tercero; por
ultimo también se analizan el tema de emisiones y la posible mitigacion que se pueda tener comparado
con la planta actual de Acajutla.

4.2 Evaluacion de escenarios de financiamiento

Para un proyecto de la magnitud de inversion de las propuestas presentadas dificilmente un
inversionista tenga el capital completo para su aportacion por lo que para este tipo de proyectos
generalmente se recurre al crédito por parte de la banca de desarrollo internacional gque normalmente
suele ser el crédito mas blando al que se puede acudir; otra opcién aunque un poco mas cara es en la
banca comercial nacional, como sea ambas opciones serdn tomadas en cuenta para evaluar los
escenarios de financiamiento y su conveniencia.

Para llevar a cabo cualquier proyecto lo que se necesita es tener el capital a la mano para poder
hacer las inversiones, el construir una planta de generacion como las aqui presentadas puede tardar
de 18 a 24 meses, tiempo en el cual no se generan ingresos y se pueden cobrar intereses, en algunos
casos se llega a un acuerdo para tener un periodo de gracia en el cual los intereses se pacta pagarlos
en una fecha determinada, para un proyecto como los aqui propuestos normalmente si aplica recibir
este beneficio y los intereses se pagan al inicio de operacion de la planta; adicionalmente también hay
otros cargos que se facturan sobre el préstamo como son una comision y otro cargo por compromiso,
los cuales que al igual que como la inversion en el analisis con capital propio, se pagaran junto con
los intereses el 31 de Diciembre de 2018. Cabe mencionar que estos intereses son adicionales a los
de la tasa de interés del préstamo que se pagan anualmente cuando la planta ya esté en marcha.
Normalmente el porcentaje sobre el monto prestado de estos cargos es el siguiente [32]:

Interés durante la construccion: 2.00%, Comision: 1.00% y Compromiso: 0.50%.

La tasa de interés con la que se realiza el préstamo casi siempre esta basada en la LIBOR® mas
un cantidad de puntos bases que el banco asigna, como ya veremos en cada uno de los casos. Otra
consideracion a tomar para los escenarios de financiamiento es que la banca aportara el 90% del total
de la inversidn, los cuales seran los mismos montos que en el capitulo 3. Ademas se considerara un
sistema de pagos iguales durante el plazo del préstamo.

Financiamiento con banca de desarrollo internacional: Banco Interamericano de
Desarrollo (BID)

Dentro de la banca de desarrollo internacional el banco interamericano de desarrollo (BID) es
uno de los principales socios de la region que ademéas apoya mucho las iniciativas de proyectos como
las presentadas en este estudio. La Tabla 26 muestra el detalle de las condiciones del financiamiento
por medio de esta institucion.

8 LIBOR 3er trimestre 2018 = 2.34%
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Tabla 26. Condiciones del préstamo del BID.

Intereses
construccion

LIBOR + 94 pts 10 afios 2.00% 1.00% 0.50% 90%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [33] y [32].

Tasa de interés Plazo

Comision Compromiso Apalancamiento

Las siguientes tablas muestran el escenario de flujo de caja con el financiamiento del BID para
cada una de las opciones de repotenciacién, para mayor detalle de los célculos dirijase al archivo
analisis econdmico.xlIsx

= Opcion 1: CCGT Nuevo con financiamiento BID.

Tabla 27. Flujo de caja con financiamiento BID para opcion 1.

CON FINANCIAMIENTO (BID)

Puntos base
Interes Pagos anuales, 10 pagos iguales al 3.28% LIBOR
2.00% Apalancamiento 90% -$ 166,594,440
BASE Construccion Intereses Amortizaciéon Pago Saldo

-$ 18,510,493.37

Acumulado Resultado neto

3,331,888.8 Durante construccion [USD] anual [USD]

1,665,944.4 1% COMISION
832,972.20 0.5% COMPROMISO

$ 185,104,934 $ 166,594,440 |-$ 24341299 |-$ 24341299 |-$ 24,341,299

2019 $ 69915446 $ 5464298 $ 14345746 $ 19810044 $ 152,248,694 $ 25764103 | $ 50,105,402
2020 $ 70685571 $ 4993757 $ 14816287 $ 19810044 $  137,432407 $ 76,639,631 | $ 50,875,527
2021 $ 71493716 $ 4507,783 $ 15302261 $ 19810044 $ 122,130,146 $ 128323303 | $ 51,683,672
2022 $ 72333189 $ 4,005869 $ 15804175 $ 19810044 $  106,325971 $ 180846448 | $ 52,523,145
2023 $ 73219415 $ 3487492 $ 16322552 $ 19810044 $ 90,003,419 $ 234255819 [ $ 53409371
2024 $ 74119702 $ 2952112 $ 16,857,932 $ 19810044 $ 73,145,487 $ 288565476 [ $ 54,309,658
2025 $ 74989411 $ 2399172 $ 17410872 $ 19810044 $ 55,734,615 $ 343744843 ($ 55179367
2026 $ 75877900 $ 1828095 $ 17981949 $ 19810044 $ 37,752,667 $ 39981269 [ $ 56,067,856
2027 $ 76,939,903 $ 1238287 $ 18571,756 $ 19810044 $ 19,180,910 $ 456942557 [ $ 57,129,859
2028 $ 77791141 $ 629,134 $ 19180910 $ 19810044 $ 0 $ 514923654 | $ 57,981,097
2029 $ 78,753,225 $ 166,594,440 $ 593676879 [ $ 78,753,225
2030 $ 79,675,292 $ 673352171 |$ 79,675,292
2031 $ 80,619,167 $ 753971338 |$ 80,619,167
2032 $ 81,554,167 $ 835525505 | $ 81,554,167
2033 $ 82,626,472 $ 918151978 [ $ 82626472
2034 $ 83,631,846 $ 1,001,783824 [ $ 83,631,846
2035 $ 84,710,632 $ 1086494456 [ $ 84,710,632
VP $ 419,486,597

VNA $395,145,298

Los flujos para VP y VPN (0 VNA) fueron descontados con una tasa de 12.00%. Fuente: Elaboracion propia.
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= Opcidn 2: ISCC Nuevo con financiamiento BID.

Tabla 28. Flujo de caja con financiamiento BID para opcion 2.

CON FINANCIAMIENTO (BID)
Puntos base 94

Interes Pagos anuales, 10 pagos iguales al 3.28% -$20.156.367.23 LIBOR 2.34%
2.00% Apalancamiento 90% -$181,407,305 S Acumulado Resultado neto

Construccion Intereses  Amortizacién Pago Saldo [USD] anual [USD]

$ 3,628,146.1 Durante construccion
$ 1,814,073.1 1% COMISION
$ 907,036.53 0.5% COMPROMISO

2018 $ 201,563,672 $ 181,407,305 |-$ 26,505,623 |-$ 26,505,623 |-$ 26,505,623
2019 $ 72947285 $ 5950,160  $15,621,309 $21,571,468 $ 165,785,996 $ 24870194 | $ 51375817
2020 $ 73776487 $ 5437,781  $16,133,688 $21,571,468 $ 149,652,309 $ 77075213 | $ 52,205,019
2021 $ 74646505 $ 4908596  $16,662,873 $21,571,468 $ 132,989,436 $ 130150249 | $ 53,075,037
2022 $ 75549998 $ 4362054  $17,209415 $21,571,468 $ 115,780,021 $ 184128780 |$ 53978530
2023 $ 76502642 $ 3797585  $17,773,884 $21,571,468 $ 98,006,138 $ 239059953 | $ 54,931,173
2024 $ 77470392 $ 3214601  $18,356,867 $21,571,468 $ 79,649,271 $ 294958877 | $ 55898924
2025 $ 78407359 $ 2,612,496  $18,958,972 $21,571,468 $ 60,690,299 $ 351794767 | $  56,835890
2026 $ 79364459 $ 1990642  $19,580,826 $21571,468 $ 41,109,472 $ 409587758 | $ 57,792,991
2027 $ 80504029 $ 1348391  $20,223,078 $21571,468 $ 20,886,395 $ 468520319 | $ 58932560
2028 $ 81420328 $ 685,074  $20,886,395 $21571,468 $ 0 $ 528369179 | $ 59,848,860
2029 $ 82454850 $181,407,305 $ 610824029 | $ 82,454,850
2030 $ 83449484 $ 694273513 | $ 83449484
2031 $ 84467239 $ 778740751 | $ 84,467,239
2032 $ 85476989 $ 864,217,740 | $ 85476989
2033 $ 86,626,622 $ 950844363 | $ 86,626,622
2034 $ 87,709,395 $ 1038553758 | $ 87,709,395
2035 $ 88,867,151 $ 1127420908 | $ 88,867,151
VP VP $ 433,680,991
VNA VNA $ 407,175,368

Los flujos para VP y VPN (0o VNA) fueron descontados con una tasa de 12.00%. Fuente: Elaboracion propia.
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= Opcidn 3: CCGT con GT’s de El Sauz con financiamiento BID.

Tabla 29. Flujo de caja con financiamiento BID para opcidn 3.

CON FINANCIAMIENTO (BID)

Puntos base 94
Interes Pagos anuales, 10 pagos iguales al 3.28% -$ 15.079.295.49 LIBOR 2.34%
2.00% Apalancamientc 90% -$ 135,713,659 o Acumulado  Resultado neto
Construccién Intereses  Amortizacién Pago Saldo [USD] anual [USD]
$2,714,273.2 Durante construcion
$1,357,136.6 1% COMISION
$ 678,568.30 0.5% COMPROMISO
2018 [-$ 150,792,955 $ 135,713,659 [-$ 19,829,274 |-$ 19,829,274 |-$ 19,829,274
2019 |$ 51,704,778 $ 4,451,408 $11,686,547 $16,137,955 $ 124,027,113 $ 15737549 | $  35566,823
2020 |$ 55133720 $ 4068089  $12,069,.866 $16,137,955 $ 111,957,247 $ 54733315 | $ 38,995,765
2021 |$ 57594682 $ 3672198  $12465,757 $16,137,955 $ 99,491,490 $ 96,190,042 | $ 41,456,727
2022 |$ 59387508 $ 3263321  $12874634 $16,137,955 $ 86,616,856 $ 139439596 | $ 43,249,554
2023 |$ 60247697 $ 2841033  $13296,922 $16,137,955 $ 73,319,934 $ 183549338 | $ 44,109,742
2024 |$ 61023075 $ 2404894  $13,733061 $16,137,955 $ 59,586,873 $ 228434458 [ $ 44,885,120
2025 |$ 62675043 $ 1954449  $14,183505 $16,137,955 $ 45403367 $ 274971546 [ $ 46,537,088
2026 | $ 64095736 $ 1489230  $14,648,724 $16,137,955 $ 30,754,643 $ 322929327 | $ 47,957,781
2027 |$ 64816567 $ 1,008,752  $15129,203 $16,137,955 $ 15625440 $ 371607939 ($ 48678613
2028 |$ 64852071 $ 512,514 $15,625,440 $16,137,955 $ 0.00 $ 420,322,056 | $ 48,714,116
2029 |$ 65482825 $135,713,659 $ 485804881 | $ 65482825
2030 |$ 67,027,018 $ 552831898 $ 67,027,018
2031 | $ 68348147 $ 621,180,045 $ 68,348,147
2032 | $ 69,972,550 $ 691152595 [ $ 69,972,550
2033 |$ 69561594 $ 760714190 [ $ 69,561,594
2034 |$ 7043839% $ 831152586 [ $ 70,438,396
2035 |$ 70,404,343 $ 901556929 | $ 70,404,343
VP VP $341,728,457
VNA VNA $321,899,184

Los flujos para VP y VPN (0 VNA) fueron descontados con una tasa de 12.00%. Fuente: Elaboracion propia.

Financiamiento con banca comercial nacional

Como ya se ha mencionado con la banca comercial nacional las tasas de interés generalmente
resultan ser mas altas, siempre teniendo como base la tasa LIBOR mas los puntos base que le asigna
cada banco donde un valor tipico es 550 pts [32]. La Tabla 30 describe las condiciones a considerar
para este escenario de financiamiento:

Tabla 30. Condiciones del préstamo con banca comercial nacional.

Intereses
construccion

LIBOR + 550 pts 10 afios 2.00% 1.00% 0.50% 90%

Fuente: Elaboracion propia con informacién de [32].

Tasa de interés Plazo

Comisibn ~ Compromiso Apalancamiento

Al igual que con el caso del BID, las siguientes tablas muestran el flujo de caja de las propuestas
de repotenciacion con las condiciones de financiamiento de la banca comercial:

= Opcion 1: CCGT Nuevo con financiamiento banca comercial nacional.
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Tabla 31. Flujo de caja con financiamiento BCN para opcion 1.

CON FINANCIAMIENTO (BANCA COMERCIAL NACIONAL)

Puntos base 550
ANO Interes Pagos anuales, 10 pagos iguales al 7.84% -$18.510,493.37 LIBOR 2.34%
2.00% Apalancamiento 90% -$ 166,594,440 S Acumulado  Resultado neto

BASE Construccion Intereses Amortizacion Pago Saldo [USD] anual [USD]

3,331,888.8 Durante construccion
1,665,944.4 1% COMISION
832,972.20 0.5% COMPROMISO

2018 $ 185,104,934 $ 166,594,440 |-$ 24,341,299 |-$ 24341299 |-$ 24,341,299
2019 $ 69915446 $ 13061004 $ 11587602 $ 24648606 $ 155,006,838 $ 20925541 | $ 45,266,840
2020 $ 70685571 $ 12152536 $ 12496070 $ 24648606 $ 142,510,768 $ 66,962,506 | $ 46,036,965
2021 $ 71493716 $ 11172844 $ 13475762 $ 24648606 $ 129,035,006 $ 113807616 | $ 46845110
2022 $ 72333189 $ 10116344 $ 14532262 $ 24648606 $ 114,502,744 $ 161492199 | $ 47,684,583
2023 $ 73219415 $ 8977015 $ 15671591 $ 24648606 $ 98,831,153 $ 210063007 | $ 48570808
2024 $ 74,119,702 $ 7748362 $ 16900244 $ 24648606 $ 81,930,909 $ 259534103 | $ 49,471,096
2025 $ 74989411 $ 6423383 $ 18225223 $ 24648606 $ 63,705,686 $ 309874907 | $ 50,340,804
2026 $ 75877900 $ 4994526 $ 19654080 $ 24648606 $ 44,051,606 $ 361104200 | $ 51,229,293
2027 $ 76,939,903 $ 3453646 $ 21194960 $ 24648606 $ 22,856,645 $ 413395496 | $ 52,291,296
2028 $ 77,791,141 $ 1,791,961 $ 22856645 $ 24648606 $ o $ 466538031 |$ 53142535
2029 $ 78,753,225 $ 166,594,440 $ 545291256 | $ 78,753,225
2030 $ 79,675,292 $ 624966548 | $ 79675292
2031 $ 80,619,167 $ 705585715 |$ 80,619,167
2032 $ 81,554,167 $ 787139882 |$ 81554167
2033 $ 82,626,472 $ 869,766,355 | $  82,626472
2034 $ 83,631,846 $ 953398200 | $ 83,631,846
2035 $ 84,710,632 $ 1038108832 |$ 84,710,632

VP VP $ 392,147,640
VNA VNA $367,806,342

Los flujos para VP y VPN (0 VNA) fueron descontados con una tasa de 12.00%. Fuente: Elaboracion propia.

= QOpciodn 2: ISCC Nuevo con financiamiento banca comercial nacional.

Tabla 32. Flujo de caja con financiamiento BCN para opcion 2.

CON FINANCIAMIENTO (BANCA COMERCIAL NACIONAL)
Puntos base 550

Interes Pagos anuales, 10 pagos iguales al 7.84% -$20.156.367.23 LIBOR 2.34%
2.00% Apalancamiento 90% -$181,407,305 S Acumulado Resultado neto

Construccion Intereses  Amortizacién Pago Saldo [USD] anual [USD]

$ 3,628,146.1 Durante construccion
$ 1,814,073.1 1% COMISION
$ 907,036.53 0.5% COMPROMISO

2018 $ 201563672 $ 181,407,305 |-$ 26,505,623 |-$ 26,505,623 |-$ 26,505,623
2019 $ 72947285 $ 14222333  $12617922 $26,840,255 $ 168,789,383 $ 19,601,407 | $ 46,107,030
2020 $ 73776487 $ 13233088  $13,607,167 $26,840,255 $ 155,182,216 $ 66,537,640 | $ 46,936,233
2021 $ 74646505 $ 12166286  $14,673969 $26,840,255 $ 140,508,246 $ 114343890 | $ 47,806,250
2022 $ 75549998 $ 11015847  $15824,408 $26,840,255 $ 124,683,838 $ 163053633 |$ 48,709,744
2023 $ 76502642 $ 9775213  $17,065,042 $26,840,255 $ 107,618,796 $ 212716020 | $ 49,662,387
2024 $ 77470392 $ 8437314  $18/402,941 $26,840,255 $ 89,215,855 $ 263346157 | $ 50,630,137
2025 $ 78407359 $ 6,994,523  $19,845,732 $26,840,255 $ 69,370,123 $ 314913261 |$ 51,567,104
2026 $ 79364459 $ 5438618  $21,401,637 $26,840,255 $ 47,968,486 $ 367437466 | $ 52,524,204
2027 $ 80504029 $ 3,760,729  $23079,526 $26,840,255 $ 24,888,960 $ 421,101,239 | $ 53,663,774
2028 $ 81420328 $ 1,951,294  $24,888,960 $26,840,255 $ 0 $ 475681313 |$ 54,580,073
2029 $ 82454850 $181,407,305 $ 558136163 | $ 82,454,850
2030 $ 83449484 $ 641585647 | $ 83449484
2031 $ 84467239 $ 726052886 | $ 84,467,239
2032 $ 85476989 $ 811529875 |$ 85476989
2033 $ 86,626,622 $ 898156497 | $ 86,626,622
2034 $ 87,709,395 $ 985865892 | $ 87,709,395
2035 $ 88,867,151 $ 1074733043 | $ 88,867,151
VP VP $ 403911172
VNA VNA $ 377,405,549

Los flujos para VP y VPN (0 VNA) fueron descontados con una tasa de 12.00%. Fuente: Elaboracién propia
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= Opcidn 3: CCGT con GT’s El Sauz con financiamiento banca comercial nacional.

Tabla 33. Flujo de caja con financiamiento BCN para opcion 3.

CON FINANCIAMIENTO (BANCA COMERCIAL NACIONAL)
Puntos base 550
Interes Pagos anuales, 10 pagos iguales al 7.84% -$ 15.079,295.49 LIBOR 2.34%
2.00% Apalancamientc 90% -$ 135,713,659 o Acumulado  Resultado neto

Construccién Intereses ~ Amortizacién Pago Saldo [USD] anual [USD]

$2,714,273.2 Durante construcion
$1,357,136.6 1% COMISION
$ 678,568.30 0.5% COMPROMISO

2018 |-$ 150,792,955 $ 135,713,659 |-$ 19,829,274 |-$ 19,829,274 (-$ 19,829,274
2019 |$ 51,704,778 $ 10,639,951 $9,439,666 $20,079,617 $ 126,273,993 $ 11,795,887 [ $ 31,625,161
2020 |$ 55133720 $ 9899881  $10,179,736 $20,079,617 $ 116,094,257 $ 46,849990 | $ 35,054,103
2021 |$ 57594682 $ 9101790  $10,977827 $20,079,617 $ 105,116,430 $ 84,365,056 | $ 37,515,065
2022 |$ 59387508 $ 8241128  $11,838489 $20,079,617 $ 93,277,941 $ 123672947 [ $ 39,307,891
2023 |$ 60247697 $ 7312991  $12,766,626 $20,079,617 $ 80,511,315 $ 163841027 [ $ 40,168,080
2024 |$ 61023075 $ 6312087  $13,767,530 $20,079,617 $ 66,743,785 $ 204784485 |$ 40943458
2025 |$ 62675043 $ 5232713  $14,846904 $20,079,617 $ 51,896,881 $ 247379911 ($ 42595426
2026 |$ 64095736 $ 4068715  $16,010,902 $20,079,617 $ 35885979 $ 291,396,030 [ $ 44,016,119
2027 |$ 64816567 $ 2813461  $17,266,156 $20,079,617 $ 18,619,823 $ 336132980 [ $ 44,736,950
2028 |$ 64852071 $ 1459794  $18,619,823 $20,079,617 $ o $ 380905434 [ $ 44,772,454
2029 | $ 65482825 $135,713,659 $ 446388259 [ $ 65482825
2030 |$ 67,027,018 $ 513415277 [ $ 67,027,018
2031 |$ 68348147 $ 581763423 [ $ 68348147
2032 | $ 69972550 $ 651735974 [ $ 69,972,550
2033 | $ 69561594 $ 721297568 [ $ 69,561,594
2034 | $ 7043839% $ 791,735964 [ $ 70,438,396
2035 | $ 70,404,343 $ 862140308 | $ 70,404,343
VP VP $ 319457187
VNA VNA $299,627,914

Los flujos para VP y VPN (0 VNA) fueron descontados con una tasa de 12.00%. Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Comparativo econdmico de las opciones (con financiamiento)

Con la informacion de los flujos de caja de cada proyecto se determinaron los mismos
indicadores de rentabilidad que en el capitulo 3, las Tablas 34 y 35 muestran los resultados para los
dos escenarios de financiamiento considerados.

= |ndicadores de rentabilidad con financiamiento BID

Tabla 34. Indicadores de rentabilidad con financiamiento BID.

Indicadores Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidén 3
TREMA 12% 12% 12%
Periodo 17 afios 17 afios 17 afios
VP $ 419,486,597 $ 433,680,991 $ 341,728,457
VPN $ 395,145,298 $ 407,175,368  $ 321,899,184
AE $ 55,500,815 $ 57,190,519 $ 45,212,905
B/C 17.23 16.36 17.23
TIR 207.41% 195.47% 187.37%
TIRM 32.42% 32.01% 32.42%
PR simple 0.49 afios 0.52 afios 0.56 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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= Indicadores de rentabilidad con financiamiento de la banca comercial nacional:

Tabla 35. Indicadores de rentabilidad con financiamiento BCN.

TREMA 12% 12% 12%
Periodo 17 afios 17 afios 17 afios
VP $ 392,147,640 $ 403,911,172 $ 319,457,187
VPN $ 367,806,342 $ 377,405,549 $ 299,627,914
AE $ 51,660,875 $ 53,009,148 $ 42,084,756
B/C 16.11 15.24 16.11
TIR 187.70% 175.78% 168.27%
TIRM 32.42% 31.46% 31.89%
PR simple 0.54 afios 0.57 afios 0.63 afios

Fuente: Elaboracion propia.

Las tendencias de indicadores como el VPN y anualidad equivalente son las mismas que en los
resultados del capitulo 3 porque siempre la opcion 2 tiene el mayor VPN y por tanto la mayor
anualidad equivalente. Pero los indicadores que se vuelven mas relevantes por el efecto del
financiamiento son la relacion beneficio costo que se dispar6é considerando ambos escenarios a
valores entre 15 y 18 cuando en el andlisis sin financiamiento no superaron el 3, esto es debido al
efecto del apalancamiento ya que el inversionista ahora solo tuvo que invertir el 10% del monto total
mas comisiones e intereses para desarrollar el proyecto; el otro indicador que se ve altamente
beneficiado por el financiamiento es el periodo de recuperacién simple ya que la inversion se puede
recuperar de entre 6 meses a 8 meses como maximo segun el caso particular de cada opcién cuando
antes era mayor a dos afios.

4.4  Aspectos ambientales: Emisiones GEI y mitigacion

En los ultimos afios muchas partes del planeta se han visto afectadas por las consecuencias del
calentamiento global, cuyo causante son el exceso de gases efecto invernadero (GEI) que existen en
la atmosfera. Cuando se habla de GEI generalmente se refiere CO,, pero cabe mencionar que dentro
de este grupo ademas del CO, se consideran otros gases como el metano o el mismo vapor de agua.
Si bien en los productos de la combustion el GEI predominante suele ser el CO,, también se pueden
formar otros gases como el vapor de agua 0 en ciertos casos trazas de metano sin oxidarse entre otros
gases, estos ultimos cada uno cuenta con un potencial efecto invernadero, unos mas potentes que
otros; el potencial de cada compuesto se mide respecto al potencial que tiene el diéxido de carbono,
entonces para efectos de simplificacion se normalizan todos los gases al potencial del diéxido de
carbono llaméndole a este CO, equivalente. Un aspecto importante a resaltar sobre las opciones de
repotenciacion presentadas es que los combustibles que se usan actualmente en la planta de Acajutla
(Bunker y diésel) serian sustituidos por el gas natural, un combustible més amigable con el medio
ambiente que los dos anteriores. En tanto con las emisiones de CO,, al tener un ciclo combinado mejor
eficiencia de conversion de energia que una turbina de gas o de vapor operando en ciclo simple como
en la planta actual de Acajutla, las emisiones de CO, equivalente por unidad de energia generada se
verian disminuidas, como se observa en el Gréafico 19.
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Contaminacion del aire y emisiones de goses de efecto invernadero de los sistemas de turbings de gas
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GTCHP - Cogenerscidn con Turbine de Gas
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CCS - Capturs y Almacenamiente de Carbono

Gréfico 19. Comparacion de emisiones CO, equivalente para varios tipos de plantas de generacion de energia.
Fuente: Extraida y adaptada al espafiol de [34].

En la Tabla 36 se muestran las emisiones de CO, que produce cada opcién de repotenciacién
propuesta (obtenidas de las simulaciones con Thermoflex 26.1), también se afiade el valor para la
planta de Acajutla que al no tener informacién que venga de la planta nos valemos del Gréafico 19,
con la columna “Petroleo” ya que los combustibles usados actualmente son aceites derivados del
petréleo. Se presenta la mitigacién de emisiones CO, equivalente con respecto a la cantidad de
emisiones de la planta actual de Acajutla.

Tabla 36. Emisiones de CO, equivalente de las distintas opciones de repotenciacion y respectiva mitigacion comparada a
la planta actual de Acajutla.

Planta Emisiones [CO, eq kg/MWh] % Mitigacion
CCGT Nuevo 393.2 50.85%
ISCC Nuevo 373.2 53.35%
CCGT con GT’s El Sauz 438.6 45.18%
Acajutla Gas/Vapor (Actual) 800 0.00%

Fuente: Elaboracion propia con resultados del Thermoflex 26.1.

La comparacidn se realiza por MWh generado ya que como las unidades actuales de la planta
de Acajutla las operan para generacién en punta lo que generan anualmente es muy poco comparado
a lo que generarian las propuestas de repotenciacién. Y se observa que la planta hibrida tendria el
mayor porcentaje de mitigacion como era de esperarse por el uso del campo solar.

45 Conclusion

Es evidente la conveniencia que tiene apalancarse financieramente para invertir en el proyecto
en cualquiera de sus alternativas, indicadores como la relacion Beneficio/Costo se disparan hasta por
5 veces que cuando se hace sin financiamiento, debido a que el propietario solo coloca el 10% del
monto total de la inversion més otros cargos del préstamo; el periodo de recuperacion de la inversion
se logra en cuestion de meses, atn y con los grandes pagos propios del préstamo que se hacen durante
el plazo de pago; el acumulado del flujo de caja resulta un poco menor que con la modalidad de capital
de inversion completamente aportado por el propietario donde ligeramente es superior entre 3% y
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4%, diferencia aceptable teniendo en cuenta que el 90% de la inversidn es dinero ajeno que el mismo
proyecto se encarga de pagarse por si solo. Otra observacidn importante resulta de los esquemas de
financiamiento especificamente en la tasa que es lo Unico en que ambos se diferencian ya que la tasa
de la banca comercial resulta ser de 2.4 veces la tasa ofrecida por el BID esa diferencia entre tasas
poco afecta los indicadores ya que la diferencia de estos entre ambos escenarios oscila entre 1% vy
11%. Entonces se concluye que cualquiera de los dos créditos pueden ser convenientes, légicamente
siempre optar por el mas blando pero en todo caso no haya uno similar alternativas como la de la
banca comercial se pueden tomar sabiendo que la diferencia de resultados comparado al crédito
blando se mantiene muy corta y resulta practicamente igual de rentable.

Por dltimo se concluye que si bien las emisiones por CO, aumentarian por el volumen de
produccion de energia que las nuevas plantas podria tener, vale destacar que por cada unidad de
energia generada con las nuevas plantas las emisiones se reducirian a poco mas de la mitad o0 menos
de la mitad dependiendo el caso particular de cada alternativa en sustitucion de la actual dando lugar
a una generacion eléctrica mas limpia.
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Conclusion General

Este trabajo ha sido un acercamiento de lo que puede resultar tanto en aspectos técnicos,
econdmicos y medio ambientales una planta de generacion eléctrica en esencia de ciclo combinado
en El Salvador, donde actualmente se carece de este tipo de tecnologia. Un primer paso ya se ha dado
con la construccion actualmente en proceso de la regasificadora de GNL de Acajutla ampliando asi
el abanico de opciones para diversificar la matriz energética del pais con otra alternativa de
combustible.

Se conoci6 un poco el marco regulatorio en el tema de generacién de energia eléctrica para
determinar las opciones de mercado (Spot y de Contratos) en las cuales pueden participar las
propuestas de plantas que se plantearon en este trabajo. Dentro de estos mercados se conocieron los
términos en cuanto a concepto de ingresos que pueden percibir las plantas de generacién de energia
eléctrica, especificamente para el mercado de contratos donde se observé que el precio de venta de la
energia generada queda pactado para todo el horizonte del periodo del contrato de suministro,
brindandole la certeza a la planta que el volumen de energia generada acordado sera despachado al
precio pactado en el contrato. La hipotética participacion de las propuestas en este mercado
proporciond un efecto estabilizador y por tanto de precision en las proyecciones de flujo de caja
esperado de cada propuesta ya que no estarian a merced de las variaciones de precios de la energia
gue se dan en el mercado Spot. Ademas los precios de venta de energia de las tres opciones se han
adaptado en este trabajo a niveles de la nueva competencia gque esta entrando al mercado de contratos.

También dentro de la regulacién se conoci6 los incentivos a las energias renovables que
pudieran aplicar para la propuesta hibrida (por su componente solar) dentro de los cuales se
encontraron los CER’s que son emitidos por el consejo ejecutivo del mecanismo de desarrollo limpio
pero tienen el inconveniente que su cotizacion es muy volatil tanto que actualmente su cotizacion es
de algunos centavos de ddlar lo que afect6 la rentabilidad de la propuesta ya que tuvo el menor valor
de TIR (37.19 %) frente al 38.76 % y 37.7 % de las opciones 1 y 3 respectivamente en un escenario
con capital propio del inversionista, es de notar que si bien en el anélisis de la factibilidad técnica la
planta hibrida fue la que tuvo la mayor eficiencia con un 52.9 % seguida por la opcién 1 con 50.3 %
y la opcidn 3 con 44.6 % fueron estas Ultimas dos las que se volvieron las méas rentables por los
menores montos de inversion. Serviria que El Salvador emitiera un instrumento adicional similar a
los Certificados de Energias Limpias (CEL"s) que se han implementado en México con una cotizacion
suficientemente atractiva que impulse la inversién en el uso de éstas tecnologias renovables; otros
incentivos importantes son la excepcion de impuestos de importacion y sobre la renta por venta de
CER’s, pero estos Ultimos no se tomaron en cuenta porque el trabajo se limitd al analisis antes de
impuestos.

Si bien todas las opciones tuvieron muy buenos indicadores de rentabilidad econémica todas
son viables técnica y econdbmicamente pero las mejores fueron la opcion 1 y 3 basandonos en su
relacion beneficio costo donde resultaron iguales (siempre y cuando se adquieran las turbinas de gas
de CFE para la opcidn 3 a un precio de $21,685,501), sin embargo hay otros aspectos que ponen por
delante a la opcidén 1 y es que siempre serd mejor las turbinas nuevas que las usadas ya que el
fabricante tendra la obligacion de garantizar el desempefio determinado para las mismas en el sitio de
su instalacion ademas de extender la garantia por cualquier desperfecto de fabricacion. Caso contrario
de las usadas en las cuales no se garantizaria su desempefio y ya vendrian con una vida Gtil acortada.
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Por ello en el anexo se deja una tabla con todos los flujos que intervienen en el balance de masa y
energia de la opcién 1 como guia para futuras replicas en el Thermoflex.

Por ultimo en el tema de emisiones la opcidn 2 es la alternativa que mitigaria hasta el 53.35 %
de las emisiones de CO, equivalente por MWh generado por la planta actual de Acajutla, le siguen
en orden decreciente la opcion 1y 3 con una mitigacion de 50.85 % y 45.18 % respectivamente,
coadyuvando a una generacién de energia eléctrica mas limpia.
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DESCRIPCION

El ciclo esta compuesto de una turbina GE de 118.68 MW, alimentada con gas natural

EI HRSG tiene tres domos de presion:

-EI domo de baja presion sirve para generar vapor saturado a la presion de operacion del deareador
para luego ser sobrecalentado hasta 371 °C e inyectarlo al deareador.

-El domo de media presion genera vapor a 12.3 bar para luego sobrecalentarlo y alimentar a la turbina
de vapor a una presion de 12 bar.

-El domo de alta presion genera vapor a cerca de 210 bar para luego sobrecalentarlo a 560 °C e
inyectarlo al principio de la turbina de vapor a 200 bar.

Laturbina de vapor tiene las dos inyecciones de vapor a 200 y 12 bar, ademas de una extraccion de
vapor para pasarlo por una etapa de recalentamiento.

El sistema tiene un sistema de nebulizadores (foggers) para reducir el efecto de la temperatura
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Stream Fluid P T M H* H
bar C ka/s kJ/kg kJ/kg

1 - Discharge of Water Pump [25] -> Coolant inlet of Water-cooled Water 2.803 28.57 24418 -2427.56 119.93

Condenser [4]

2 - Cool CW outlet of Wet Cooling Tower [24] -> Suction of Water Water 1.0099 28.53 24418 -2427.88 119.61

Pump [25]

3 - Coolant outlet of Water-cooled Condenser [4] -> Warm CW inlet Water 1.907 38.57 2441.8 -2385.86 161.62

of Wet Cooling Tower [24]

4 - Outlet of Fuel Compressor [21] -> Fuel inlet of Gas Turbine (GT Fuel 23.02 36.9 6.905 45703.32

PRO) [20]

5 - Outlet of Fuel Source [22] -> Inlet of Fuel Compressor [21] Fuel 20.68 25 6.905 45678.73

6 - Feedwater outlet of Deaerator [7] -> Inlet of Splitter [28] Water 1.958 118.94 54.34 -2048.32 499.17

7 - Exhaust of Gas Turbine (GT PRO) [20] -> Gas inlet of Gas/Air 1.0448 | 568.55 339 603.11

Superheater [5]

8 - Water outlet of Economiser [16] -> Water inlet of Economiser Water 2133 194 36.38 -1712.8 834.69

[12]

9 - Gas outlet of Superheater [5] -> Gas inlet of Superheater [6] Gas/Air 1.0423 | 554.38 339 586.43

10 - Gas outlet of Superheater [6] -> Gas inlet of Superheater [8] Gas/Air 1.0398 | 527.72 339 555.18

11 - Gas outlet of Superheater [8] -> Gas inlet of Evaporator [9] Gas/Air 1.0373 | 443.48 339 457.73

12 - Gas outlet of Evaporator [9] -> Gas inlet of Superheater [10] Gas/Air 1.0323 | 389.43 339 396.23

13 - Gas outlet of Superheater [10] -> Gas inlet of Superheater [11] Gas/Air 1.0298 | 375.14 339 380.1

14 - Gas outlet of Superheater [11] -> Gas inlet of Economiser [12] Gas/Air 1.0273 | 367.58 339 371.59

15 - Gas outlet of Economiser [12] -> Gas inlet of Evaporator [13] Gas/Air 1.0249 | 275.44 339 269.12

16 - Outlet of ST Group [3] -> Steam inlet of Water-cooled Water 0.08 41.53 48.2 -261.25 2286.24

Condenser [4]

17 - Gas outlet of Evaporator [13] -> Gas inlet of Economiser [15] Gas/Air 1.0199 [ 209.09 339 196.65

18 - Gas outlet of Economiser [15] -> Gas inlet of Economiser [16] Gas/Air 1.0174 199.3 339 186.05

19 - Gas outlet of Economiser [16] -> Gas inlet of Evaporator [17] Gas/Air 1.0149 | 168.73 339 153.06

20 - Gas outlet of Evaporator [17] -> Inlet of Concrete Stack [19] Gas/Air 1.0099 134.5 339 116.34

21 - Outlet of Mixer [27] -> Suction of Water Pump [18] Water 1 44.53 48.74 -2361.02 186.47

22 - Steam outlet of Superheater [11] -> Heating stream inlet of Water 1.919 371 5.601 669.27 3216.76

Deaerator [7]

23 - Condensate outlet of Water-cooled Condenser [4] -> Suction of Water 0.4389 41.53 48.2 -2373.63 173.86

Water Pump [14]

24 - Outlet of ST Group [2] -> Inlet 3 of Mixer [31] Water 12 238.18 36.02 360.34 2907.82

25 - Steam outlet of Evaporator [13] -> Steam inlet of Superheater Water 12.301 | 189.08 12.18 235.92 2783.41

[10]

26 - Steam outlet of Superheater [5] -> Inlet of Pipe [26] Water 201 560 36.02 874.27 3421.76

27 - Outlet 1 of Splitter [28] -> Water inlet of Evaporator [17] \Water 1.958 118.94 5.657 -2048.32 499.17

28 - Outlet 2 of Splitter [28] -> Suction of Water Pump [29] Water 1.958 118.94 12.3 -2048.32 499.17

29 - Discharge of Water Pump [29] -> Inlet of Pipe [49] Water 12.61 119.24 12.3 -2046.29 501.2

30 - Outlet 3 of Splitter [28] -> Suction of Water Pump [30] Water 1.958 118.94 36.38 -2048.32 499.17

31 - Discharge of Water Pump [30] -> Inlet of Pipe [43] Water 218.66 | 125.09 36.38 -2007.1 540.39

32 - Discharge of Water Pump [18] -> Inlet of Valve [45] Water 3.131 44.58 48.74 -2360.64 186.85

33 - Water outlet of Economiser [15] -> Water inlet of Evaporator Water 12.301 | 184.08 12.3 -1766.27 781.22

[13]

34 - Discharge of Water Pump [14] -> Inlet 3 of Mixer [27] Water 1 41.54 48.2 -2373.53 173.96

35 - Steam outlet of Evaporator [17] -> Steam inlet of Superheater Water 1.958 119.56 5.601 157.67 2705.16

[11]

36 - Outlet of Gas/Air Source [23] -> Inlet of Fogger [46] Gas/Air 1.0099 27 331.7 2.04

37 - Steam outlet of Superheater [10] -> Inlet of Pipe [40] Water 12.06 385 12.18 681.52 3229.01
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38 - Water outlet of Economiser [12] -> Water inlet of Evaporator Water 209.12 | 364.43 36.38 -765.16 1782.33
[9]

39 - Outlet of ST Group [1] -> Steam inlet of Superheater [6] Water 102.51 | 429.58 36.02 634.93 3182.42
40 - Steam outlet of Evaporator [9] -> Inlet 1 of Mixer [33] Water 209.12 | 369.43 36.02 -191.8 2355.68
41 - Outlet of Mixer [33] -> Steam inlet of Superheater [8] Water 209.12 | 369.43 36.02 -191.8 2355.68
42 - Steam outlet of Superheater [8] -> Steam inlet of Superheater Water 205.02 510 36.02 718.47 3265.96
[5]

43 - Outlet of Pipe [26] -> Inlet of Valve [38] Water 201 536.81 36.02 806.27 3353.76
44 - Outlet of Pipe [40] -> Inlet of Valve [39] Water 12.06 355 12.18 617.52 3165.01
45 - Outlet of Valve [38] -> Inlet of ST Group [1] Water 200 536.41 36.02 806.27 3353.76
46 - Outlet of Water Source [32] -> Inlet 2 of Mixer [27] Water 1 15 0.282 -2484.46 63.03
47 - Flashed steam outlet of Water/Steam Flash Tank [35] -> Inlet of Water 1 99.63 0.021 127.78 2675.26
Valve [54]

48 - Outlet of Valve [39] -> Inlet 1 of Mixer [31] Water 12 354.95 12.18 617.52 3165.01
49 - Steam outlet of Superheater [6] -> Inlet of Pipe [41] \Water 100.5 540 36.02 926.83 3474.31
50 - Outlet of Mixer [31] -> Inlet of ST Group [3] Water 12 266.53 48.2 425.3 2972.79
51 - Blowdown of Evaporator [13] -> Inlet of Water/Steam Flash Water 12.301 | 189.08 0.122 -1744.1 803.39
Tank [35]

52 - Blowdown of Evaporator [17] -> Inlet of Water/Steam Flash Water 1.958 119.56 0.056 -2045.68 501.81
Tank [51]

53 - Blowdown of Evaporator [9] -> Inlet of Water/Steam Flash Water 209.12 | 369.43 0.36 -667.54 1879.95
Tank [37]

54 - Outlet of Pipe [41] -> Inlet of Valve [42] Water 100.5 512.43 36.02 857.83 3405.31
55 - Outlet of Valve [42] -> Inlet of ST Group [2] Water 100 512.2 36.02 857.83 3405.31
56 - Outlet of Pipe [43] -> Inlet of Valve [44] \Water 218.66 | 122.51 36.38 -2017.9 529.59
57 - Outlet of Valve [44] -> Water inlet of Economiser [16] Water 21757 | 122,53 36.38 -2017.9 529.59
58 - Outlet of Valve [45] -> Feedwater inlet of Deaerator [7] \Water 3.116 44.58 48.74 -2360.64 186.85
59 - Outlet of Fogger [46] -> Air inlet of Gas Turbine (GT PRO) Gas/Air 1.0093 23.7 332.1 -1.33

[20]

60 - Outlet of Water Source [47] -> Suction of Water Pump [48] Water 1.0135 27 0.46 -2434.28 113.21
61 - Discharge of Water Pump [48] -> Cooling water inlet of Fogger Water 15 27.01 0.46 -2434.19 113.3
[46]

62 - Outlet of Pipe [49] -> Inlet of Valve [50] Water 12.61 116.87 12.3 -2056.31 491.18
63 - Outlet of Valve [50] -> Water inlet of Economiser [15] \Water 12.547 | 116.87 12.3 -2056.31 491.18
64 - Outlet of Mixer [52] -> Inlet of Water Sink [36] Water 1 99.63 0.282 -2130 417.49
65 - Water outlet of Water/Steam Flash Tank [37] -> Inlet 1 of Water 1 99.63 0.127 -2130 417.49
Mixer [52]

66 - Water outlet of Water/Steam Flash Tank [35] -> Inlet 2 of Water 1 99.63 0.101 -2130 417.49
Mixer [52]

67 - Water outlet of Water/Steam Flash Tank [51] -> Inlet 3 of Water 1 99.63 0.054 -2130 417.49
Mixer [52]

68 - Outlet of Valve [55] -> Inlet 2 of Mixer [53] Water 1 99.63 0.002 127.78 2675.26
69 - Flashed steam outlet of Water/Steam Flash Tank [37] -> Inlet of Water 1 99.63 0.233 127.78 2675.26
Valve [34]

70 - Outlet of Mixer [53] -> Inlet 1 of Mixer [27] Water 1 99.63 0.256 127.78 2675.26
71 - Outlet of Valve [34] -> Inlet 1 of Mixer [53] Water 1 99.63 0.233 127.78 2675.26
72 - Outlet of Valve [54] -> Inlet 3 of Mixer [53] Water 1 99.63 0.021 127.78 2675.26
73 - Flashed steam outlet of Water/Steam Flash Tank [51] -> Inlet of Water 1 99.63 0.002 127.78 2675.26

Valve [55]
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DESCRIPCION

El ciclo esta compuesto de una turbina GE de 118.68 MW, alimentada con gas natural
EI HRSG tiene tres domos de presion:

~El domo de baja presion sirve para generar vapor saturado a la presion de operacion del deareador para luego ser sobrecalentado
hasta 371 °C e inyectarlo al deareador.

~El domo de media presion genera vapor a 12.3 bar para luego sobrecalentario y alimentar ala turbina de vapor a una presion de
12 bar.

-El domo de alta presion genera vapor a cerca de 210 bar para luego sobrecalentarlo a 560 °C e inyectarlo al principio de la turbina
de vapor a 200 bar.

Laturbina de vapor tiene las dos inyecciones de vapor a 200 y 12 bar, ademas de una extraccion de vapor para pasarlo por una
etapa de recalentamiento.

El ciclo tiene un sistema de nebulizadores (foggers) para reducir el efecto de la temperatura ambiente sobre la turbina de gas ya
que la temperatura en el sitio puede variar desde 18 a 38 °C.

El rechazo de calor en el condensador es realizado mediante agua enfriada en una torre de enfriamiento himeda.

El ciclo combinado ahora se le anexa un campo solar parabolico que inyecta vapor saturado a la salida del domo de alta presién,
con este vapor adicional se alcanzan los 172.1 MW brutos que tiene instalados Ia planta de Acajutla solo con el paquete de las
turbinas de gas y vapor actuales.

Altura sobre nivel del mar: 28 m
‘Temperatura promedio: 27°C.
Humedad relativa promedio: 75%.
Potencia Bruta: 172.184 MW
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Anexo 3. BMYE Opcién 3: CCGT con GT’s El Sauz en Acajutla

CCGT CON REUBICACION DE TG's EL SAUZ EN ACAJUTLA
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Descripcion:

El ciclo consta de dos turbinas GE7101 que modelan las turbinas ABB GT11 que hay en El Sauz pero que
no se encuentran en la libreria del programa, ambas sonalimentadas con gas natural.

Cada turbina de gas tiene su propia caldera de recuperacion de calor de dos niveles de presion, el nivel de
baja presion se utiliza para hacer operar el deareador, y los domos de alta presién son los que generan el
vapor un poco arriba de 50 bars para alimentar a la turbina de vapor, que previamente es sobrecalentado
hasta 520 °C, brindando la turbina una potencia de 60 MW.

El sistema de enfriamiento consiste en una torre de enfriamiento humeda; ademas el sistema incluye un
sistema de nebulizadores para enfriar el aire que entra al compresor en la turbina de gas.

En total la planta brinda una potencia bruta de 181.8 MW que es 10 MW superior a la potencia instaladas
actual en la planta de Acajutla.

Altura sobre el nivel del mar: 28 m
Temperatura promedio: 27 °C
Humedad relativa promedio: 75%
Potencia Neta: 175.32 MW

Gross electric efficiency (LHV): 46.28%
Net electric efficiency (LHV): 44.62%
Net heat rate (LHV): 8068 kJ/kWh
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Anexo 4. Cuentas flujo de caja CCGT Nuevo

Generacion | Generacion Régimen ~
- Factor de Térmico USD/afio
Aflo Planta (%) Br;:/ta~ Nf;a - Neto
(MWhafio) f (MWh/afio) (kI/KWh) IG ICF Cogm Cagua Ceomb Inversion Flujo de Caja Acumulado
2018 -$ 185,104,933.74 |-$ 185,104,933.74 |-$ 185,104,933.74
2019 | 90.00% 1289554.3 | 1252144.8 | 7,159.00 | $ 150,242,033 |$ 13379081|$ 10952800 ( $ 6,976393|$ 75776475 - $ 69915446.11 |-$ 115,189,487.63
2020 | 89.55% 1283106.6 | 1245884.0 | 7,169.74 | $ 155455197 |¢$ 13312186|$ 10921,093|$ 6941511|$ 80,219,207 - $ 70,685571.38 |-$ 44,503,916.25
2021 | 89.10% 1276691.0 | 1239654.6 | 7,180.49 | $ 159544725|$% 13245625|$ 10889544 | $ 6,906,803 | $ 83,500,286 - $ 7149371589 | $ 26,989,799.65
2022 | 88.66% 1270307.6 | 1233456.3 | 7,191.26 | $ 162,862,318 |$ 13,179397|$ 10858154 ($ 6,872269| $ 85978103 - $ 72333189.15| % 99,322,988.80
2023 | 88.21% 1263956.0 | 1227289.1 | 7,202.05 | $ 165086607 $ 13113500| $ 10826920 | $ 6837908 | $ 87315864 - $ 7321941466 | $ 172,542,403.45
2024 | 87.77% 1257636.3 | 1221152.6 | 7,212.85 | $ 167228535|$ 13,047932|$ 10,795842|$ 6,803719| $ 88,557,205 - $ 7411970184 | $ 246,662,105.29
2025 | 87.33% 1251348.1 | 1215046.9 | 722367 |$ 170443894 |$ 12982692|$ 10764920 ( $ 6,769,700 | $ 90,902,556 - $ 7498941058 | $ 321,651,515.88
2026 | 86.90% 1245091.3 | 1208971.6 | 723451 |$ 173404361|$ 12917779|$ 10,734152|$ 6735851 | $ 92,974,238 - $ 75877,899.50 | $ 397,529,415.38
2027 | 86.46% 1238865.9 | 1202926.8 | 7,245.36 | $ 175671927|$ 12853190|$ 10,703538 | $ 6,702172| $ 94,179,504 - $ 7693990251 | % 474,469,317.89
2028 | 86.03% 1232671.6 | 1196912.1 | 7,256.23 | $ 176871349|$ 12,788924| $ 10673077 $ 6,668661| $ 94,527,393 - $ 77,791,140.86 | $ 552,260,458.75
2029 | 85.60% 1226508.2 | 1190927.6 | 7,267.11 |$ 178938340 $ 12,724980| $ 10,642,769 $ 6635318 | $ 95,632,008 - $ 7875322479 | $ 631,013,683.54
2030 | 85.17% 1220375.7 | 11849729 | 7278.01 | $ 182134982|$ 12661355|$ 10612612 $ 6,602141| $ 97,906,291 - $ 79675292.08 | $ 710,688,975.62
2031 | 84.75% 1214273.8 | 1179048.1 | 7,28893 | $ 185084632 |$ 12598048|$ 10582606 [ $ 6,569,131| $ 99,911,776 - $ 80619,167.15| $ 791,308,142.77
2032 | 84.32% 1208202.4 | 1173152.8 | 7,299.86 | $ 188428106|$ 12535058 | $ 10,552,749 | $ 6536,285| $ 102,319,962 - $ 81554,167.28 | $ 872,862,310.05
2033 | 83.90% 1202161.4 | 1167287.1 | 7,310.81 | $ 189308414 $ 12472382|$ 10523,043|$ 6503604 | $ 102,127,678 - $ 8262647250 | $ 955,488,782.55
2034 | 83.48% 1196150.6 | 1161450.6 | 7,321.78 | $ 191782066 | $ 12410020 | $ 10493484|$ 6,471,086 | $ 103,595,671 - $ 83631,845.61| $ 1,039,120,628.16
2035 | 83.06% 1190169.8 | 1155643.4 | 7,332.76 | $ 193159520 | $ 12347970 $ 10464074| $ 6,438,730 | $ 103,894,054 - $ 84,710632.08 | $ 1,123,831,260.24
Nota:

IG: Ingresos por generacion.

ICF: Ingresos por capacidad firme.

Cosm: Costos de operacién y mantenimiento.
Cagua: Costo del Agua.

Ccomb: Costo del Combustible.

Flujo de caja = 1G + ICF - Cogm - Cagua - Ccomb
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Anexo 5. Cuentas flujo de caja ISCC Nuevo

Factor de| Generacion | Generacion | Régimen -
. A USD/afio
Afio Planta Bruta Neta | Térmico Neto
06) | (MWhvafio) | (MWh/afio) | - (KJ/kh) IG ICF lcer-e Cozm Cazua Ceomb Inversion Flujo de Caja Acumulado
2018 -$ 201,563,672.25 |-$201,563,672.25 |-$  201,563,672.25
2019 | 86.20% | 1301092.6 | 1259831.4 6,807.00 $ 151,165,586 | $ 13,461,213 | $ 104,087 | $ 11,180,622 | $ 7,907,679 | $ 72,695,300 - $ 72947,284.81 |-$ 128,616,387.45
2020 | 85.77% | 1294587.1 | 1253532.3 6,817.21 $ 156,253,013 | $ 13,393,907 | $ 103567 | $ 11,148,473 | $ 7,868,140 | $ 76,957,386 - $ 73,776487.39 [-$  54,839,900.05
2021 | 85.34% | 1288114.2 | 1247264.6 6,827.44 $ 160,266,853 | $ 13,326,937 | $ 103,049 | $ 11,116,484 | $ 7,828,800 | $ 80,105,051 - $ 7464650495 $  19,806,604.89
2022 | 84.92% | 1281673.6 | 1241028.3 6,837.68 | $163,543589  $ 13,260,302 | $ 102,534 | $ 11,084,655 | $ 7,789,656 | $ 82,482,116 - $ 7554999849 | $  95356,603.38
2023 | 84.49% | 1275265.2 | 1234823.2 6,847.93 | $165,775,794 | $ 13,194,001 | $ 102,021 | $ 11,052,985 | $ 7,750,707 | $ 83,765,482 - $ 76502,641.58 | $ 171,859,244.96
2024 | 84.07% | 1268888.9 | 1228649.0 6,858.21 | $167,930,627 | $ 13,128,031 | $ 101,511 | $11,021,474 | $ 7,711,954 | $ 84,956,349 - $ 77470392.34 | $ 249,329,637.30
2025 | 83.65% | 1262544.5 | 1222505.8 6,868.49 | $171,113813 | $ 13,062,391 | $ 101,004 | $ 10,990,120 | $ 7,673,394 | $ 87,206,335 - $ 78407,358.68 | $ 327,736,995.98
2026 | 83.23% | 1256231.7 | 1216393.3 6,878.80 | $174,054,611 [ $ 12,997,079 | $ 100,499 | $ 10,958,923 | $ 7,635,027 | $ 89,193,779 - $ 79364,459.32 | $ 407,101,455.30
2027 | 82.82% | 1249950.6 | 1210311.3 6,889.11 $176,346,711 | $ 12,932,093 | $ 99,996 | $ 10,927,882 | $ 7,596,852 | $ 90,350,038 - $ 80,504,028.54 | $ 487,605,483.84
2028 | 82.40% | 1243700.8 | 1204259.7 6,899.45 $177,593,044 | $ 12,867,433 | $ 99,496 | $ 10,896,996 | $ 7,558,868 | $ 90,683,781 - $ 81,420,328.34 | $ 569,025,812.18
2029 | 81.99% | 1237482.3 | 1198238.4 6,909.80 $ 179,683,574 | $ 12,803,096 | $ 98,999 | $10,866,264 | $ 7,521,073 | $ 91,743,481 - $ 8245484996 | $ 651,480,662.14
2030 | 81.58% | 1231294.9 | 1192247.3 6,920.16 $182,856,343 | $ 12,739,080 | $ 98,504 | $ 10,835,687 | $ 7,483,468 | $ 93,925,288 - $ 83449484.05( $ 734,930,146.19
2031 | 81.17% | 1225138.4 | 1186286.0 6,930.54 | $185,794,383 [ $12,675385| $ 98,011 | $10,805,262 | $ 7,446,051 | $ 95,849,228 - $ 84467,238.72| $ 819,397,384.91
2032 | 80.77% | 1219012.8 | 1180354.6 6,940.94 | $189,110,763 | $ 12,612,008 | $ 97,521 | $10,774,989 | $ 7,408,820 | $ 98,159,493 - $ 85476,988.92 | $ 904,874,373.82
2033 | 80.36% | 1212917.7 | 1174452.8 6,951.35 $190,072,313 | $12,548948 | $ 97,033 | $ 10,744,868 | $ 7,371,776 | $ 97,975,028 - $ 86,626,622.25 | $ 991,500,996.07
2034 | 79.96% | 1206853.1 | 1168580.6 6,961.78 | $192,559,788 | $ 12,486,203 | $ 96,548 | $ 10,714,897 | $ 7,334,917 | $ 99,383,330 - $ 87,709,394.98 | $ 1,079,210,391.05
2035 | 79.56% | 1200818.8 | 1162737.6 6,972.22 | $194,000213 [ $ 12,423,772 $ 96,066 | $ 10,685,076 | $ 7,298,243 | $ 99,669,581 - $ 88,867,150.80 | $ 1,168,077,541.86
Nota:

IG: Ingresos por generacion.

ICF: Ingresos por capacidad firme.

Icgr's: Ingresos por CER’s.

Cosm: Costos de operacién y mantenimiento.

Cagua: Costo del Agua.

Ccomb: Costo del Combustible.

FIUjO de Ca.ja. =G+ ICF + ICER'S - CO&M - CAgua - Ccomb
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Anexo 6. Cuentas flujo de caja CCGT con GT’s El Sauz

Factor de | Generacion | Generacion Régimen =
~ o USD/afio
Afio Planta Bruta Neta Térmico Neto
() | (MWhafio) | (MWhafio) | (kJ/kwh) IG ICF Cozm Cagua Coomb Inversion Flujo de Caja Acumulado

2018 -$  150,792,954.94 | -$ 150,792,954.94 |-$  150,792,954.94
2019 78.60% | 1252020.1 | 1207134.4 8,068.00 $ 144844060 | $ 12898149 $ 10366813 |$ 12758202 | $ 82,912,417 - $  51,704,777.92 |-$ 99,088,177.02
2020 78.21% | 1245760.0 | 1201098.8 8,080.10 $ 153,106,527 | $ 12833658 | $ 10338529 | $ 12,694411|$  87,773526 - $ 55,133,719.96 |-$ 43,954,457.07
2021 77.82% | 1239531.2 | 1195093.3 8,092.22 $ 159,130,104 | $ 12,769,490 $ 10,310,387 | $ 12,630,939 | $ 91,363,586 - $ 5759468233 | $ 13,640,225.26
2022 77.43% | 1233333.5 | 1189117.8 8,104.36 $ 163,606,777 | $ 12705642 | $ 10,282,385 | $ 12567,784| $ 94,074,741 - $ 59,387,508.44 | $ 73,027,733.70
2023 77.04% | 1227166.9 | 1183172.2 8,116.52 $ 165903533 | $ 12,642,114 $ 10254524 | $ 125049451 % 95538481 - $ 60,247,696.90 | $  133,275,430.60
2024 76.65% | 1221031.0 | 1177256.3 8,128.69 $ 168,010,114 |$ 12578903| $ 10,226,801 | $ 12442420|$ 96,896,720 - $ 61,023075.13| $  194,298,505.73
2025 76.27% | 1214925.9 | 1171370.1 8,140.88 $ 17220139 | $ 12516009 ( $ 10199218 | $ 12,380,208 | $ 99,462,935 - $ 62,675042.87 | $  256,973,548.59
2026 | 75.89% | 1208851.2 | 1165513.2 8,153.10 $ 175862095|$ 12453429 | $ 10171772 $ 12318307 | $ 101,729,709 - $ 6409573565| %  321,069,284.25
2027 75.51% | 1202807.0 | 1159685.6 8,165.33 $ 177875062 | $ 12391,162 | $ 10,144,464 | $ 12,256,716 | $ 103,048477 - $ 64,816,567.39 | $  385,885851.64
2028 75.13% | 1196793.0 | 1153887.2 8,177.57 $ 178264716 | $ 12,329,206 [ $ 10117292 | $ 12,195432 | $ 103,429,127 - $ 64,852,071.23| $  450,737,922.87
2029 74.76% | 1190809.0 | 1148117.8 8,189.84 $ 180,077,740 | $ 12267560 | $ 10,090,256 | $ 12,134455| $ 104,637,764 - $ 65482,824.97 | $  516,220,747.84
2030 74.38% | 1184854.9 | 1142377.2 8,202.12 $ 184084152 |$ 12206222 | $ 10,063,355 $ 12,073,783 | $ 107,126,218 - $ 67,027,017.82| $  583,247,765.66
2031 74.01% | 1178930.7 | 1136665.3 8,214.43 $ 187573520 |$ 12145191 $ 10036589 | $ 12,013414|$ 109,320,562 - $ 68,348,146.52 | $  651,595912.19
2032 73.64% | 1173036.0 | 1130982.0 8,226.75 $ 191806917 | $ 12,084,465| $ 10,009,956 | $ 11,953,347 | $ 111,955529 - $ 69,972,550.48 | $  721,568,462.66
2033 73.27% | 1167170.8 | 1125327.1 8,239.09 $ 191,159,726 | $ 12,024,043 | $ 9983457 | $ 11,893580 | $ 111,745137 - $ 69,561,594.38 | $  791,130,057.04
2034 72.91% | 1161335.0 | 1119700.4 8,251.45 $ 193617,048|$ 11963922|$ 9,957,090 | $ 11,834,112|$ 113,351,372 - $ 70438396.15| $  861,568,453.20
2035 | 72.54% | 1155528.3 | 1114101.9 8,263.83 $ 193883892|$ 11904103 $ 9930,855|$ 11,774942|$ 113,677,855 - $ 7040434329 $  931,972,796.49

Nota:

IG: Ingresos por generacion.

ICF: Ingresos por capacidad firme.

Cosm: Costos de operacién y mantenimiento.
Cagua: Costo del Agua.

Ccomb: Costo del Combustible.

Flujo de caja = 1G + ICF - Cogm - Cagua - Ccomb

86



2009 2010
Ene 99.81 100.44
Feb 99.95 100.57
Mar 100.72 100.89
Abr 100.55 100.71
May 100.61 100.50
Jun 100.79 100.96
Jul 100.63 100.98
Ago 100.40 100.81
Sep 100.20 101.11
Oct 99.46 101.78
Nov 99.06 102.24
Dic 100.00 102.13
2009 2010
Ene 211.143 216.687
Feb 212.193 216.741
Mar  212.709 217.631
Abr 213.240 218.009
May  213.856 218.178
Jun 215.693 217.965
Jul 215.351 218.011
Ago  215.834 218.312
Sep 215.969 218.439
Oct 216.177 218.711
Nov  216.330 218.803
Dic 215.949 219.179
Fuentes:
- DIGESTYC

Anexo 7. Histérico IPC (EIl Salvador) y CPIU (EEUU)

2011
102.77
102.96
103.63
106.71
107.23
107.29
107.57
107.69
107.40
107.32
107.48
107.29

IPCp proyectado = 1PCn_q (1 + 0.0010547)

2011
220.223
221.309
223.467
224.906
225.964
225.722
225.922
226.545
226.889
226.421
226.230
225.672

CPIU, proyectado = CPIU,_1 (1 + 0.0015575)

2012
107.65
108.00
108.16
108.83
108.53
107.94
107.61
107.80
108.24
108.34
108.18
108.13

2012
226.655
227.663
229.392
230.085
229.815
229.478
229.104
230.379
231.407
231.317
230.221
229.601

www.usinflationcalculator.com

2013
108.59
109.05
109.54
108.85
108.69
108.91
108.78
108.87
109.06
108.91
109.00
108.99

2013
230.280
232.166
232.773
232.531
232.945
233.504
233.596
233.877
234.149
233.546
233.069
233.049

2014
109.51
109.72
109.99
109.47
109.72
110.16
110.77
111.04
110.92
110.96
110.41
109.50

Variacién promedio IPC EIl Salvador

2014
233.916
234.781
236.293
237.072
237.900
238.343
238.250
237.852
238.031
237.433
236.151
234.812

Variacion promedio CPIU EEUU

2015
108.69
108.57
109.10
109.11
109.33
109.24
109.16
108.82
108.41
110.77
110.69
110.61

2015
233.707
234.722
236.119
236.599
237.805
238.638
238.654
238.316
237.945
237.838
237.336
236.525

2016
110.67
110.37
110.32
110.05
110.13
110.24
110.12
109.85
109.51
109.79
109.78
109.58

2016
236.916
237.111
238.132
239.261
240.236
241.038
240.647
240.853
241.428
241.729
241.353
241.432

2017
110.39
110.69
110.92
111.00
111.19
111.26
111.24
111.10
111.22
111.36
111.62
111.81

2017
242.839
243.603
243.801
244.524
244.733
244,955
244.786
245.519
246.819
246.663
246.669
246.524

2018
111.96
112.05
111.93
111.97
112.11
112.26
112.42

0.10547%

2018
247.867
248.991
249.554
250.546
251.588
251.989
252.006

0.15575%
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Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Anexo 8. Proyecciones IPC (El Salvador) y CPIU (EEUU) al 2035

2018

112.54
112.66
112.78
112.90
113.01
2027
125.18
125.31
125.45
125.58
125.71
125.84
125.98
126.11
126.24
126.38
126.51
126.64

2018

252.40
252.79
253.19
253.58
253.97
2027
295.36
295.82
296.28
296.74
297.20
297.67
298.13
298.59
299.06
299.53
299.99
300.46

2019
113.13
113.25
113.37
113.49
113.61
113.73
113.85
113.97
114.09
114.21
114.33
114.45

2028
126.78
126.91
127.04
127.18
127.31
127.45
127.58
127.71
127.85
127.98
128.12
128.25

2019
254.37
254.77
255.16
255.56
255.96
256.36
256.76
257.16
257.56
257.96
258.36
258.76

2028
300.93
301.40
301.87
302.34
302.81
303.28
303.75
304.22
304.70
305.17
305.65
306.12

2020
114.57
114.69
114.82
114.94
115.06
115.18
115.30
115.42
115.54
115.67
115.79
115.91

2029
128.39
128.52
128.66
128.80
128.93
129.07
129.20
129.34
129.48
129.61
129.75
129.89

2020
259.17
259.57
259.97
260.38
260.78
261.19
261.60
262.00
262.41
262.82
263.23
263.64

2029
306.60
307.08
307.56
308.03
308.51
308.99
309.48
309.96
310.44
310.92
311.41
311.89

IPC EL SALVADOR

2021 2022
116.03 117.51
116.15 117.63
116.28 117.76
116.40 117.88
116.52 118.01
116.65 118.13
116.77 118.25
116.89 118.38
117.01 118.50
117.14 118.63
117.26 118.75
117.39 118.88

2030 2031
130.02 131.68
130.16 131.82
130.30 131.96
130.44 132.10
130.57 132.24
130.71 132.38
130.85 132.51
130.99 132.65
131.13 132.79
131.26 132.93
131.40 133.07
131.54 133.21

CPIU EEUU

2021 2022
264.05 269.03
264.46 269.45
264.87 269.87
265.29 270.29
265.70 270.71
266.11 271.13
266.53 271.55
266.94 271.97
267.36 272.40
267.78 272.82
268.19 273.25
268.61 273.67

2030 2031
312.38 318.27
312.87 318.76
313.35 319.26
313.84 319.76
314.33 320.26
314.82 320.75
31531 321.25
315.80 321.75
316.29 322.26
316.79 322.76
317.28 323.26
317.77 323.76

2023
119.01
119.13
119.26
119.38
119.51
119.63
119.76
119.89
120.01
120.14
120.27
120.39

2032
133.36
133.50
133.64
133.78
133.92
134.06
134.20
134.34
134.48
134.63
134.77
134.91

2023
274.10
274.53
274.95
275.38
275.81
276.24
276.67
277.10
277.53
271.97
278.40
278.83

2032
324.27
324.77
325.28
325.78
326.29
326.80
327.31
327.82
328.33
328.84
329.35
329.87

2024
120.52
120.65
120.77
120.90
121.03
121.16
121.28
121.41
121.54
121.67
121.80
121.93

2033
135.05
135.20
135.34
135.48
135.62
135.77
135.91
136.05
136.20
136.34
136.48
136.63

2024
279.27
279.70
280.14
280.57
281.01
281.45
281.89
282.33
282.77
28321
283.65
284.09

2033
330.38
330.89
33141
331.93
332.44
332.96
333.48
334.00
334.52
335.04
335.56
336.08

2025
122.05
122.18
122.31
122.44
122.57
122.70
122.83
122.96
123.09
123.22
123.35
123.48

2034
136.77
136.92
137.06
137.21
137.35
137.50
137.64
137.79
137.93
138.08
138.22
138.37

2025
284.53
284.97
285.42
285.86
286.31
286.75
287.20
287.65
288.10
288.54
288.99
289.44

2034
336.61
337.13
337.66
338.18
338.71
339.24
339.77
340.30
340.83
341.36
341.89
342.42

2026
123.61
123.74
123.87
124.00
124.13
124.26
124.39
124.52
124.66
124.79
124.92
125.05

2035
138.51
138.66
138.81
138.95
139.10
139.25
139.39
139.54
139.69
139.83
139.98
140.13

2026
289.89
290.35
290.80
291.25
291.70
292.16
292.61
293.07
293.53
293.98
294.44
294.90

2035
342.95
343.49
344.02
344.56
345.09
345.63
346.17
346.71
347.25
347.79
348.33
348.87
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