Comparacion del desempefio de tecnologias de Generacidn Eléctrica, aplicadas a un hotel en Tequisquiapan, en base a residuos de la biomasa.

Capitulo 4
Evaluacién de las alternativas de inversién

Introduccién

La evaluacion tiene una larga historia y solo hasta nuestros dias se ha llegado a considerar
como una practica profesional, mucha parte del trabajo de evaluacibon moderno continta
basandose en ideas técnicas que ya se aplicaban dese hace mucho tiempo.

A toda actividad encaminada a tomar una decision se le llama evaluacion; si un cierto proyecto
se le diera a evaluar a dos grupos de trabajo multidisciplinarios, los resultados serian distintos;
esto debido a que conforme avanza el estudio, las alternativas de seleccion son mdultiples en
tamafo, la localizaciéon y el tipo de tecnologia que se emplea. Es también de considerar el
enfoque que cada grupo le da la evaluacion, en la evaluacion de cada grupo se manejan datos,
se vierten opiniones, juicios de valor, etc., los cuales influiran en la decision final del proyecto

El objetivo basico de todo estudio de un proyecto es evaluarlo, es decir, calificarlo y compararlo
con otros proyectos de acuerdo con una determinada escala de valores a fin de establecer un
orden; esta tarea exige precisar las ventajas y desventajas de la asignacion de recursos a un fin
dado

Después de realizar la evaluacion y la presentacion de resultados, la persona que toma la
decision final deberd4 de contar con pardmetros, modelos para poder discernir cual de las
propuestas de andlisis se apega a lo establecido previamente o cumple con las necesidades
requeridas.

La evaluacion es prioritaria en los diversos niveles tanto del trabajo en la iniciativa privada como
en las instituciones publicas puesto que es la base para poder tener proyectos viables y sobre
todo que se puedan realizar; para que las evaluaciones de los diversos proyectos sean viables
deben analizarse desde el contexto social, politico, econémico, ambiental y cultural, con esto se
garantiza una continuidad y una liga entre la concepcién mental y la realizacion de cualquier
proyecto.

El principal fundamento® para decidir la viabilidad de un proyecto de cogeneracion esta dado
por la mejora econdémica que se pueda lograr con el desarrollo de la técnica de cogeneracion en
el proceso industrial. Asi que la evaluacion de la viabilidad econ6mica tiene componentes
técnicos y financieros, por tanto la identificacion y evaluacion de los costos que intervienen en el
andlisis de los esquemas de cogeneracion, primero contra los convencionales y después entre
ellos, ofrecen el mejor y més claro criterio de decision.

La reduccion del costo de generar los requerimientos energéticos por cogeneracion, es funcion
del valor de mejora que se pueda lograr en la eficiencia respecto a la forma convencional. Estos
costos pueden ser reducidos aun mas con el incremento en el ahorro que se pueda obtener con
la venta de excedentes eléctricos y/o térmicos. Ya que este flujo de ingreso por ventas se suma
al flujo de efectivo generado por el ahorro en la factura eléctrica.

! Notas de cogeneracion, Gabriel Ledn de los Santos, UNAM. Consultado el 28 de mayo de 2011.
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Pero si no hay venta de excedentes y en vez de eso hay porteo a una instalacion asociada,
debera haber un ingreso derivado de la diferencia de costo entre el costo del servicio de
transmision y el costo evitado en la compra de la energia que hace la instalacion asociada en la
red publica. Asi que la evaluacion de estos dos flujos e integrandoles el costo por la
construccion de la infraestructura y los gastos de operacioén dardn sustento a la comparacion
entre ahorros dados por diferentes arreglos de cogeneracién. El abasto por cogeneracion es
més econdémico que la forma convencional.

De existir excedentes y dependiendo de la planta de cogeneracion, los excedentes pueden ser
puestos en la red como venta 0 como porteo a una instalacién asociada.

4.1 Costos de implementacion y de financiamiento

La evaluacion econdmica constituye la parte final de toda secuencia de andlisis de factibilidad
en los proyectos de inversion, en la cual, una vez concentrada toda la informacion generada, se
aplican métodos de evaluacién econdémica que contemplan el valor del dinero a través del
tiempo, con la finalidad de medir la eficiencia de la inversion total involucrada y su probable
rendimiento durante su vida util.

Especialmente en los proyectos de caracter lucrativo la parte que corresponde a la evaluacion
economica es fundamental, puesto que con los resultados que de ella se obtienen, se toma una
decision de llevar a cabo o no la realizacion de un proyecto determinado.

41.1 Inversion

A la hora de realizar cualquier estudio econémico, uno de los primeros conceptos que se debe
de analizar es el de la inversion, es decir la aplicacion de determinados fondos para la
adquisicion de los activos necesarios para poner en marcha determinado proyecto; para su
estudio la inversion se desglosa de la siguiente manera:

Desarrollo del proyecto (licencias, terrenas, contratos)
Obra civil

Terreno

Equipos

Instalaciones eléctricas

Instalaciones térmicas

Supervision y puesta en marcha

Seguros y comisiones del proyecto

Direccion del proyecto

4.1.2 Combustible

Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de forma violenta con
desprendimiento de calor, supone la liberacion de una energia de su forma potencial (energia
guimica) a una forma utilizable sea directamente energia térmica) o energia mecanica (motores
térmicos) dejando como residuo calor (energia térmica). En general se trata de sustancias
susceptibles de quemarse, pero hay excepciones por ejemplo:
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Hay varios tipos de combustibles:

e Entre los combustibles sélidos se incluyen el carbén, la madera y la turba. El carbén se
guema en calderas para calentar agua que puede vaporizarse para mover maquinas a
vapor o directamente para producir calor utilizable en usos térmicos (calefaccion). La
turba (carbén mineral) y la madera se utilizan principalmente para la calefaccion
domeéstica e industrial, aunque la turba se ha utilizado para la generacion de energia y
las locomotoras que utilizaban madera como combustible eran comunes en el pasado.

e Entre los combustibles fluidos, se encuentran los liquidos como el gaséleo, el queroseno
0 la gasolina (0o nafta) y los gaseosos, como el gas natural o los gases licuados de
petroleo (GLP), representados por el propano y el butano. Las gasolinas, gasoleos y
hasta los gases, se utilizan para motores de combustién interna.

Caracteristicas :La principal caracteristica de un combustible es el calor desprendido por la
combustién completa una unidad de masa (kilogramo) de combustible, llamado poder calorifico,
se mide en julios por kilogramo, en el sistema internacional (SI) (normalmente en kilojulios por
kilogramo, ya que el julio es una unidad muy pequefia). En el obsoleto sistema técnico de
unidades, en calorias por kilogramo y en el sistema anglosajon en BTU por libra.

Tabla 4.1 Tabla de poderes calorificos de combustibles

| Combustible MJ/kg Kcal/Kg
Gas natural 53.6 12800
Acetileno 48.55 | 11600
Propano gasolina butano 46 11000
Gasoll 427 10200
Fueloil 40.2 9600
antracita 34.7 8300
Coque 32.6 7800
Gas de alumbrado 29.3 7000
Alcohol de 95 °C 28.2 6740
Lignito 20.0 4800
Turba 19.7 4700
Hulla 16.7 4000

Fuente: www.quimicaweb.net
Biocombustibles

Los llamados biocombustibles, son sustancias procedentes del reino vegetal, que pueden
utilizarse como combustible, bien directamente, o tras una transformacion por medios quimicos.

Entre ellos se encuentran:

e Solidos: Aprovechamiento de materias solidas agricolas (madera o restos de otros
procesos, como cascaras no aprovechables)

e Liquidos: En general procedentes de transformaciones quimicas de ciertas materias
orgéanicas, como el bioalcohol o el biodiesel.

e Gaseosos: Como el llamado biogas, que es el residuo natural de la putrefaccién de
organismos vivos en atmosfera controlada y que estd compuesto de metano y diéxido de
carbono a partes mas o menos iguales
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4.1.3 Operacion y mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que implica la
ocurrencia de una falla o error en un sistema, maquinaria 0 equipo; existe la necesidad de
optimizar el rendimiento de los equipos instalados (mecéanicos, eléctricos, electronicos,
térmicos, etc.)

El objetivo buscado por el mantenimiento es el de contar con instalaciones en &ptimas
condiciones en todo momento, para asegurar la disponibilidad total del sistema en todo su
rango de operaciones, lo cual esti basado en la carencia de errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefio continuo y operando bajo las mejores
condiciones técnicas, sin importar las condiciones externas (ruido, polvo, humedad, calor, etc.),
del ambiente al cual este sometido el sistema.

El mantenimiento ademas debe estar destinado a:

Optimizar el confort del hotel

Reducir los costos por fallas

Disminuir el gasto por nuevos equipos
Maximizar la vida util de los equipos existentes

Los procedimientos de mantenimiento deben evitar fallas, por cuanto una falla se define como la
incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o simplemente no desarrollarlo; un
equipo presenta anomalias pero no fallas importantes, puesto que sigue realizando sus tareas
productivas, pero no las realiza con la misma capacidad que un equipo en Optimas condiciones;
en cambio un equipo averiado no puede desarrollar trabajo bajo ninguna circunstancia.

Ademas el costo que implica la gestion y el desarrollo del mantenimiento no debe ser
exagerada, mas bien debe ser acorde con los objetivos propios del mantenimiento, pero sin
denotar un costo mayor que implicaria el reemplazo por maquinaria nueva.

4.1.4 Ingresosy costos del proyecto

La ingenieria de un proyecto industrial tiene por objeto llenar una doble funcion.

Primero: aportar la informacion que permita hacer una evaluacion econémica del proyecto.

Segundo: la de establecer las bases técnicas sobre las que se construira e instalara el proyecto,
en caso que se demuestre ser econGmicamente atractivo.

4.2 Ahorros de la energia eléctrica y térmica

Como medio de ahorro de energia la cogeneracion permite reducir los costos de energia
eléctrica y térmica; utiliza las emanaciones de calor residual y las convierte en energia eléctrica
o térmica, la tendencia es al reemplazar parte de los consumos a las compaiiias eléctricas de
suministro como CFE (Comision Federal de Electricidad) y/o gas natural o diesel; esto se
traduce en reduccién de costos energéticos eléctricos y térmicos

112



Comparacion del desempefio de tecnologias de Generacidn Eléctrica, aplicadas a un hotel en Tequisquiapan, en base a residuos de la biomasa.

A través de un andlisis de cualquier sistema térmico, se puede observar la existencia de pérdida
de energia térmica, la cual a su vez demanda una mayor cantidad de energia eléctrica para ser
producida; la correccion de estos problemas, incrementa la eficiencia de la energia térmica y
reduce los registros de demanda eléctrica; obteniendo asi un substancial ahorro.

4.2.1 Factura eléctrica

El uso de la energia eléctrica en forma intensiva representa un gasto de gran importancia en la
industria, una forma de poder ofrecer productos a precios competitivos es hacer énfasis en la
reduccion de costos y en el crecimiento de la productividad.

La forma de reducir los costos energéticos en las industrias es a través de las politicas de
ahorro y uso eficiente de la energia; estas politicas enfocadas al uso racional de la energia
eléctrica se refieren a programas de sustitucion de tecnologias, reingenieria del proceso,
administracién de la demanda, programas de monitoreo de consumos Yy mantenimiento, en
coordinacion con los procesos administrativos y de produccion, a fin de optimizar los consumos
y con ello los costos por el uso de la energia eléctrica.

El precio pagado por los consumos eléctricos dependerd de la zona geogréafica, estacion del
afo, tipo de industria, tension de suministro, factor de potencia, horas pico, horas base y
cantidad consumida.

4.2.2 Facturatérmica

La generacion® del vapor de proceso en la industria requiere para cubrir sus requerimientos de
plantas de generacion que van desde los 150 kg/h (10 Caballos Caldera) hasta las 36 ton/h
(2300 CC) en presiones desde 1 hasta 42 kg/cm?.

Mayoritariamente con vapor saturado y en aplicaciones muy especificas con sobrecalentado, las
inversiones en instalacion y adquisicion de los equipos, asi como sus costos de operacion y
mantenimiento son variados y dependen tanto de la capacidad como de las condiciones de
trabajo, tipo de sistema y costo del combustible.

Con estos datos mas la proyeccion de los costos de capacidad adquirida e instalacion a través
del tiempo y con los costos futuros de mantenimiento y operacién, evaluados con una TREMA y
los parametros tipicos de operacion de estas calderas se obtiene el costo de generacion de kg
de vapor.

4.3 Indicadores econdmicos de viabilidad

4.3.1 Tasainterna de retorno (TIR)

La tasa interna de rendimiento, también conocida como tasa interna de retorno, es un indicador
financiero que mide el rendimiento de los fondos que se pretenden invertir en un proyecto, es la

tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial; en el cual se supone que
el dinero que se gana afio con afio, se reinvierte en su totalidad®.

% Notas de cogeneracién, Gabriel Ledn de los Santos, UNAM, consultado el 28 de mayo de 2011.

® Evaluacion econdmica, Facultad de Economia, UNAM, consultado el 28 de mayo de 2011.
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De tal manera que se trata de la tasa de rendimiento generada en el interior del proyecto por
medio de la inversion

Se determina por medio de tanteos (prueba y error) hasta que la tasa de interés haga igual la
suma de los flujos descontados, a la inversion inicial; los criterios para decidir la aceptacion o
rechazo de un proyecto por este método se muestran a continuacion.

e Silatasa TIR < a la tasa minima aceptable de rendimiento del proyecto (TMAR), se
rechaza, ya que el proyecto genera menos beneficios que el interés pagado por la
banca, ante lo cual seria mas atractivo depositar el monto de los recursos disponibles en
el banco o bien, optar por una alternativa de inversién rentable.

e Sila TIR = a la tasa minima aceptable de rendimiento del proyecto, el proyecto es
indiferente; de tal manera que los beneficios del proyecto s6lo se pagaran los costos.

e Sila TIR > a la tasa minima aceptable de rendimiento del proyecto, el proyecto se
acepta; lo cual significa que el beneficio real que se obtiene con el proyecto es mayor a
la tasa de interés que pagan los bancos.

4.3.2 Valor presente neto (VPN) o valor actual neto (VAN)

El valor actual neto o presente neto s uno de los criterios econ6micos mas ampliamente
utilizado en la evaluacion de proyectos de inversion, que consiste en determinar la equivalencia
en el tiempo cero de los flujos de efectivo que genera un proyecto y compara esa equivalencia
con el desembolso inicial.

Para su calculo es preciso contar con una tasa de descuento o bien, con un factor de
actualizacion al cual se le descuente el valor del dinero en el futuro a su equivalente en el
presente; y una vez aplicado a la tasa de descuento, los flujos resultantes que se traen al
tiempo cero (presente) se llaman flujos descontados.

De tal modo que, el valor actual neto es precisamente el valor monetario que resulta de restar la
suma de los flujos descontados a la inversion inicial, lo que significa comparar todas las
ganancias esperadas contra los desembolsos necesarios para producir esas ganancias en el
tiempo cero (presente). Con el método se define la aceptacion o rechazo del proyecto de
acuerdo con los siguientes criterios de evaluacion.

Si el VAN es < 0, se rechaza el proyecto.
Si el VAN es = 0, el proyecto es indiferente.
Si el VAN es > 0, se acepta el proyecto.

Para el célculo del valor actual neto de este proyecto en particular, se toma como factor de
actualizacion el rendimiento que ofrecen los CETES a 28 dias (Tasa lider), porcentaje
considerado como tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR); ya que tal porcentaje
representa un costo de oportunidad para el proyecto, es decir, un pardmetro que facilita la
decision de elegir lo mas conveniente (llevar a cabo la puesta en marcha del proyecto —si el
rendimiento de la inversion es mayor a la TMAR- o bien, destinar el monto de los recursos
disponibles a otra alternativa de inversion en caso de no serlo) *

* Evaluacion Econémica, Facultad de Economia UNAM, consultado el 28 de mayo de 2011.
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4.3.3 Beneficio-costo (B/C)

La relacion costo-beneficio es un indicador que sefala la utilidad que se obtendré con el costo
que representa la inversion, es decir, que por cada peso invertido, cuanto es lo que se gana.

El resultado de la relacion beneficio-costo es un indice que representa el rendimiento obtenido
por cada peso invertido.

e Silarelacion B/C es < 1, se rechaza el proyecto.
e Silarelacién B/C es =1, la decisién de invertir es indiferente.
e Silarelacion B/C es > 1, se acepta el proyecto.

Lo anterior significa que cuando el indice resultante de la relacion beneficio-costo sea mayor o
menor a la unidad, es la rentabilidad o pérdida que tiene un proyecto por cada peso invertido en
él.

El beneficio-costo del proyecto, se obtendrd mediante la aplicacion de la siguiente formula:

., B Beneficios obtenidos
Relacion— = - R JF o B |
c Costos incurrdos

4.3.4 Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion es el tiempo necesario para que los beneficios netos de un proyecto
amorticen el capital invertido, su primordial utilidad es la de conocer en qué tiempo, una
inversién genera los recursos suficientes para igualar el monto de la inversion inicial

Para obtener el periodo de recuperacion es necesario obtener el flujo acumulado en el horizonte
de planeacion del proyecto, se utiliza la siguiente formula:

PR=n—1+An =1 Ec.42
Donde:

n: Afio en el que cambia de signo el flujo acumulado.

(FA)n-1: Flujo neto de efectivo acumulado en el afio previo a n.

(F)n: Flujo neto de efectivo en el afio n.

4.3.5 Analisis econ0mico entre costo convencional vs cogeneracion
Costo convencional.

Tomando en cuenta los siguientes datos:

Capacidad térmica = 150 CC

Capacidad eléctrica = 82.9 KW

Factor de planta térmico = 0.35

Horas de operacion con factor planta

horas dias horas
24— x 365—— = 8,760
dia aflo

i EC4.3

ano
Factor de demanda eléctrico = 0.8
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Horas de consumo con factor de demanda

....Ec. 44

....Ec.45

horas dias horas
24— x 365—— = 8,760 —
dia afo afo
Consumo térmico: 150 CC (capacidad térmica)
Datos:
9.81 kKW/CC
1 CC =15.65 kg/h
Para obtener Kilowatt-térmicos se tiene:
KW
150 CC x 9.81E S LATLE KW oo s o e e o e ot e oot e ot e ot e e e e e e e e e s
Produccion vapor real:
150 CC x (15'66) kg/hT _ 5 349%9
1 CC - ) hr.....................................................................
Demanda térmica:
14715 KWt _ 147 MWt
1000
Demanda eléctrica:
829 KWe _ .0820mw
1000 €

Tabla 4.2 Datos generales

consumo en calderas industriales

combustibles liquidos pci MJIKg efic. 78 % precio
oil 6 40.6 1054 thCC 2.2 $1
oil 4 §2.2 1082 thCC 4.4 $
oil 2 426 1037 thCC 5 $1
9.89 KwiCC

15.65 KGH 1CC

Fuente: Elaboracion propia

El precio del combustible radica entre los siguientes valores:

0il4=(08)(5+02)(22) =444

Precio medio tarifa eléctrica ($/KWh): Con un inicio de 0.92 en el primer afio (2011) y tomando

en cuenta un incremento de 1.03 por afio, se tiene:
(0.92)(1.03) = 095 (—) para el afio 2012
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(0.95)(1.03) = 0.98(—") para el afio 2013

Precio de combustible gasoleo ($): De la tabla xxx considerando el combustible Oil 4, también
se considera un incremento del 1.03 por afio, entonces se tiene:
0il 4 =(0.8)(5+0.2)(22) = 4.44 x 1.03 = $4.57 en el primer afio (2011)

0il 4 =457 x1.03 = $4.71 para el afio 2012
0il4 =471 %103 =$4.85 para el afio 2013

Factor de planta térmico: Tomando en cuenta el primer factor de 0.35 e incrementos de 0.998
por afio se tiene:

Factor de planta térmico = 0.35 x (0.998) = 0.3493 en el primer afio (2011)
Factor de planta térmico = 0.3493 x (0.998) = 0.3486 para el afio 2012
Factor de planta térmico = 0.3486 x (0.998) = 0.3479 para el afio 2013

Generacion KWht (Kilowatt-hora-térmicos): Se toman en cuenta los siguientes términos para
realizar los calculos.

(consumo térmico) x (factor de planta térmico) x (horas de operacion) ... ... ... ... ... ... Ec.4.6

horas

114715 KWt = 0.3493 x 8,760

= 4,502,596 KWht en el primer afio 2011

Afo

horas

114715 KWt = 0.3486 x 8,760 = 4,493,591 KW ht para el afio 2012

Afo

horas

114715 KWt =< 0.3479 x 8,760 = 4,484,603 KWht para el afio 2013

Afo

Costo de combustible: Se consideran los siguientes factores para los calculos y de acuerdo a
los incrementos que presenta el gasoéleo la tendencia es en aumento.

Generacion KWt consumo
Costo de combustible = (

kw en calderas

) x (precio gas6leo) ..........Ec.47
9.89 <C

Para el primer afio 2011:

4,502,596 KW ht 1
W x (1.082 —) x ($457) =$2252,756

hCC
9.89 <C

Costo operacion y mantenimiento térmico (O&M): Se determina tomando en cuenta solo el 2 %
del total del costo del combustible por lo que:

0&M = 0.02 X% (costo de cOmbBUSEIDLIE) ... ... ... oo oo e i e e et e e e EC.A8

Para el afio 2011.
0&M = 0.02 x ($2,252,756) = $ 45,055

Factor de demanda eléctrico: Con un indice de 1.002 en el primer afio se tiene:
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Para el primer afio 2011

Factor de demanda = Factor de demanda eléctrico x (1.002) ......... ..o i i v EC.4.9
Factor de demanda = 0.8 x (1.002) = 0.802

Factor de demanda = 0.802 x (1.002) = 0.803 para el afio 2012

Factor de demanda = 0.803 x (1.002) = 0.805 para el afio 2013
Consumo eléctrico (KWhe)(Kilowatt-hora-eléctricos): para este célculo se utilizan los siguientes
términos, Capacidad eléctrica (Cap.Elec.), Factor de demanda eléctrico (fde) y Horas de

consumo factor planta (Hfp); por lo que se tiene para el primer afio :

Consumo eléctrico = Cap.Elec.X fde X HfP ... .. oo oo eeve e e ee e e eie e e et ve e e e . EC.4.10

} horas
Consumo eléctrico = (82.9 KW) x (0.802) x (8,760 W) = 582,125 kW he

Para el afio 2012:
} horas
Consumo eléctrico = (82.9 KW) % (0.803) x (8,760 W) = 583,289 kW he

Para el afio 2013:

} horas
Consumo eléctrico = (82.9 KW) x (0.805) x (8,760 = ) = 584,456 kW he

Costo factura eléctrica: Para este célculo se consideran los siguientes términos.
Costo = consumo eléctrico x precio medio tarifa eléctrica............ ... oo e cve ev e v . EC. 411
Para el primer afio 2011
Costo 2011 = (582,125 kWhe) % ($0.92) = $ 535,555
Costo 2012 = (582,125 kWhe) x ($0.95) = $552,725 para el afio 2012
Costo 2013 = (582,125 kWhe) x ($0.98) = $570.445 para el afio 2013

Costo total convencional: Por ultimo para este calculo se toman en cuenta los siguientes
términos.

Costo total = Costo combustible x Costo factura eléctrica X CostoOM ... ...................Ec.4.12
Para el primer afio 2011
Costo total 2011 = ($ 2,252,756 ) x ($ 535,555 ) x ($45,055) = $ 2,833,366
Para el afio 2012
Costo total 2012 = ($ 2,315,698 ) x ($552,725) x ($46,314 ) = $2,914,737
Para el afio 2013
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Costo total 2013 = ($ 2,380,398 ) x ($ 570,445 ) x ($47,608) = $ 2,998,452

En resumen se tiene:

Tabla 4.3: Resumen de calculos del sistema convencional parte 1

SISTEMA CONVENCIONAL

Costo O&M
térmico

Costo
combustible

Generacion Factor planta
KWht térmico

Precio
combustible

Ano Precio medio
$IKV¥h

1 $ $ 457 | 4502595762 03493 $2.252,755.83 | $ 45.055.12
2 | 2012] $ 035] ¢ 4.71| 449353057 0.3486014| $ 231569783 | $ 46.313.96
3 | 2013] % 093] ¢ 4.85 | 4484603389 0.347904197| $2.380,39842 | $ 47.607.97
4 | 2014 3 101 $ 5.00 | 4475634.183 0.347208383] $2.446306.76 | $ 4893814
5 | 2005 $ 104] ¢ 515 | 4466682.914 0.346513972| $ 251527333 | $ 50.305.47
6 | 2016 | $ 107] $ 5.30 | 4457749548 0.345820344| $2.585550.07 | $  51.71.00
7 | 2017 % 0] $ 546 | 4448834.043 0.345129302| $2,657.790.34 | $  53.155.81
IR 113 $ 562 | 4439936.381 0.344433044| $2732,043.00 | $ 54640.98
9 | 2018 % 7] $ 579 4431056508 0.343750166| $2,808,382.45 | $ 56,167.65
10_| 2020] $ 120] $ 5.97 | 4422134.395 0.343062665| $2,886,84865 | $ 57.736.97
| 2021 $ B 6.15 | 4413350.007 0.34237654| ¢ 2,967.507.21| $ 59.350.14
12_| 2022 $ 127] $ 6.33 | 4404523307 0.341691787| $ 3.050.413.36 | $ 6100839
13 | 2023 $ 131 § 652 | 4395714.26 0.341008403| $ 313564807 | $ 62.712.96
14 | 2024] $ 135] 6.72 | 4386922.831 0.340326386| $3.223258.08 | $ 64.465.16
15 | 2025| $ B 6.92| 4378148936 0.339645734| $ 3.31331591| $ 66.266.32
16 | 2026| $ 143] § 7.12| 4369332688 0.338966442| $3.405.889.96 | $ 68.117.80
17_| 2027 § 48] § 7.34 | 4360653.902 0.338288503| $ 3.501,05052 | $ 70,021.01
18| 2028| $ 152] $ 756 | 4351332535 0.337611932| $3598,869.88 | $ 71.977.40
19 | 2023 $ 157] 7.79| 4343228729 0.336936708| $3.699422.30 | $ 7398845
20 | 2030] $ 161 $ 8.02| 4334542272 0.336262835| $ 3.802.784.16 | $ 76,055.68
Fuente. Elaboracion propia

Tabla 4.4: Resumen de calculos del sistema convencional parte 2

SISTEMA CONVENCIONAL

Costo total
convencional

Costo
Fact. Eléc.

Factor de
demanda

Consumo
K¥he

Ano

1 582125.1264 0.8016 | $ 535555.12 | ¢ 2.833,366.08
2 | 2012 | 583283.3767 0.8032032 | ¢ 552,725.01| $  2.914,736.80
3 | 2013 | 5344559554 | 0.80480361 | $57044538 | ¢  2.998451.77
4 | 2014 | 5856248673 | 0.80641923 | $588,733.86 | $ 3.084578.75
5 | 2015 586796.1171 | 0.80803206 | $ 60760866 | $ 317318746
6 | 2016 | 587969.7093 | 0.80964813 | $627,08860 | $ 3.264.34967
7| 2017 589145.6487 081126742 | ¢ 647193068 | $  3.358,139.20
g | 2018 590323.94 | 081288336 | $667.94207 | ¢ 345463205
9 | 2018 591504.5879 0.81451574 | $689,356.29 | $ 3.553,906.33
10 | 2020 | 592687.5971 081614477 | ¢ 711457.05| ¢ 3.656,04268
| 2021 | 5938729723 | 081777706 | $ 73426637 | $  3.761,123.72
12_| 2022 | 535060.7182 0.81941261 | $757,806.95 | $ 3.869,23463
13 | 2023 | 596250.8396 0.82105144 | ¢ 782,102.24 | $  3.980,463.27
14 | 2024 | 5974433413 | 0.82269354 | $ 80717643 | $  4.094,899.68
15 | 2025 598638.228 | 082433893 | $ 833.05451| ¢ 421263674
16 | 2026 | 5998355045 | 0.82598761 | $859,762.24 | ¢ 4.333,769.99
17| 2027 601035.1755 | 0.82763358 | ¢ 88732621 $ 4.458397.75
18 | 2028 | ©602237.2458 | 0.82923486 | ¢ 91577389 | ¢ 458662117
19 | 2023 | ©603441.7203 | 0.83095345 | $ 94513360 | ¢  4.718544.35
20 | 2030 ) 6046486037 | 0.83261536 | $97543453 | $ 485427443

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4.5: Inversién total

inversion sistema energético
capacidadtérmica 150CC ¢ 48420 dolCC
$ 7263000 dol
2 meses $ 871560.00 inversion

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.6: Costos de Adquisicién e instalacién de calderas TH 150 psi.

Caldera Equipo Equipo Total total us/CC

CC | promedio auxiliar sistema instalacion sistema instalacion
20 $15,834 $6,041 $17,500 $5,622 $23,122 | $1,156.10
40 $21,719 $6,992 $22,969 $7,231 $30,200 $755.00
60 $28,657 $8,788 $29,956 $9,212 $39,168 $652.80
80 $41,694 $9,856 $41,240 $12,321 $53,561 $669.50
100 $44,940 $10,617 $44,445 $13,065 $57,510 $575.10
125 $52,753 $11,832 $51,668 $14,855 $66,522 $532.20
150 $58,215 $12,618 $56,667 $15,971 $72,637 $484.20
200 $65,321 $13,474 $63,036 $17,380 $80,417 $402.10
250 $78,760 $17,388 $76,919 $20,607 $97,526 $390.10
300 $92,242 $18,792 $88,827 $23,181 | $112,008 $373.40
350 $96,522 $19,599 $92,897 $23,732 | $116,629 $333.20
400 | $107,495 $22,368 | $103,890 $25,853 | $129,743 $324.40
500 | $121,199 $26,311 | $118,008 $28,555 | $146,563 $293.10
600 | $135,177 $29,067 | $131,396 $30,925 | $162,321 $270.50
700 | $146,910 $32,186 | $143,277 $32,809 | $176,086 $251.60
800 | $152,648 $34,815 | $149,970 $33,462 | $183,432 $229.30

Fuente: Thermol energia sistemas y equipos

De los célculos anteriores y tomando en cuenta la tabla 4.6, se contempla una inversion del

sistema energético donde se considera una caldera de capacidad 150 CC (Caballo de caldera),

resultando que el costo es 484 dolares/CC
} dol
Inversion = (484 E) x (150 €C) = $72,630

La inversion total y tomando en cuenta el afio (12 meses) es:

Inversion total = ($72,630) x (12 meses) = $ 871,560
Esquema CHP con turbina de gas syngas aire
Tomando en cuenta los siguientes datos:

Capacidad bruta = 543.2 KW

Capacidad neta = 488.7 KW

Excedente eléctrico= 405.8 KW

Consumo de combustible= 1934.4 KW

Flujo de biomasa a gasificador = 0.1235 KG/S
Demanda térmica = 150 CC

Demanda eléctrica = 82.9 KW

Factor de planta térmico= 0.35
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Horas de operacion con factor planta

horas dias horas

24 ———— X 365 ——— = 8,760 —— ... .. et e e e e s e e e e EC 413
dia aflo aflo

Factor de demanda eléctrico = 0.8
Horas de consumo con factor de demanda

horas dias horas
24— x 365—— = 8,760 —
dia aflo aflo

Consumo térmico: 150 CC (capacidad térmica)
Datos: 9.81 KW/CC
1 CC =15.65 kg/h

Para obtener Kilowatt-térmicos se tiene:
Kw
150 CC x 9.81E =14715 KWt

Produccion vapor real:

1566 KG/H
150 CC % ———=2349kg/h
cC
Demanda térmica:
LATLEKWE o
1000
Demanda eléctrica:
829 KWe _ 4 og20mw
1000 = ¢

Haciendo referencia a la tabla xxx se considera el combustible oil 4, por lo que se tiene:
0il4=(08)(5+02)(22) =444

Precio a la transferencia $/KWh: Para poder realizar los célculos se necesitan considerar los
siguientes términos:

Precio tarifa media eléctrica = 0.92 $/KWh
Factor de demanda eléctrica = 0.8

Precio transferencia = (Precio tarifa eléct.) x (0.6) x Factor de demanda eléct. ....... Ec.4.14

Para el primer afio 2011
Precio afio 2011= (0.92) x (0.6) x (0.8) = 0.44

Para los siguientes afos se considera un incremento del 1.03, por lo que se tiene:
Precio afio 2012 = (0.44) x (1.03) = 0.45
Precio afio 2013 = (0.45) x (1.03) = 0.47
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Precio del residuo: Se considera como valor inicial $ 0.08, pero también se toma en cuenta el
aumento de 1.03 por afo

] ] _ 80 _
Precio del residuo 2011 = 1000 =$0.08

Precio del residuo 2012 = (0.08) x (1.03) = $0.08

De lo anterior se puede observar un cambio en el precio hasta considerar el afio 2014 con un
incremento de $ 0.09

Factor de planta eléctrico: Se considera el factor de demanda eléctrico = 0.86 con otro factor de
0.998 por afo, por lo que se tiene.

Factor de planta eléctrico = Factor de demanda eléctrico < (0.998) ............ ... .. ... ..... Ec. 4.15
Para el primer afio 2011

Factor de planta eléctrico 2011 = (0.86) x (0.998) = 0.858

Factor de planta eléctrico 2012 = (0.858) x (0.998) = 0.857

Factor de planta eléctrico 2013 = (0.857) x (0.998) = 0.855

Generacion eléctrica KWhe: Se toman en cuenta los siguientes conceptos, el Unico factor que
cambia con los afos es el Factor de planta eléctrico, por lo que se tiene.

Capacidad neta = 488.7 KW
Factor de planta eléctrico = 0.858
Horas de operacion con factor de planta = 8,760 h/afio

Para el primer afio 2011

Generacibdn eléctrica 2011 = cap.neta.x factor de planta X horasop ... ...... ... ... ..o ... .EC.4.16

h

Gen.eléc.2011 = (488.7 KW).x (0.858) x (8760 %> = 3,674,307 KWhe
h

Gen.eléc.2012 = (488.7 KW).x (0.857) % (8760 %> = 3,666,958 KW he

h
Gen.eléc.2013 = (488.7 KW).x (0.855) % (8760 %> = 3,659,624 KWhe

Costo del combustible: Se consideran los siguientes conceptos.

Flujo de biomasa a gasificador = 0.1235 kg/s

Horas de operacion con factor de planta = 8,760 h/afio
Factor de planta eléctrico = 0.858

Precio a la transferencia = 0.44 $/KWh

Por lo que s tiene:

Costo 2011 = Flujo biomasa % Horas op.f.p.x f.p.eléc.x precio ... e e EC AT
Costo 2011 = (0 1235 ) (3600 s) (8760 —) (0.858) (0 44 —h> $267,419
Costo 2012 = (0 1235 ) (3600 s) (8760 —) (0.857) (0 45 W) $274,891
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Costo 2013 = (0 1235 ) (3600 s) (8760 —) (0.855) (0 47 —h> $282,571

Costo de operacion y mantenimiento O&M eléctrico: Se considera en un principio el 45 % del
costo del combustible, lo que da un factor de 0.045

Para el primer afio 2011

0&M = Factor % costo del combustible por afio ... ... ... e e e e EC.418
0&M 2011 = (0.045) x ($ 267 419 ) $ 12 034
0&M 2012 = (0.045) x ($274,891) = $12,370
0&M 2012 = (0.045) x ($282,571) = $12,716

Factor de demanda eléctrico: Se conoce el Factor de demanda eléctrico = 0.86 y considerando
incrementos anuales de 1.002, se tiene.

Para el primer afio 2011

factor de demanda 2011 = factor demanda eléctrico x 1.002 .. e e e e e E €419
factor de demanda 2011 = (0.86) x (1. 002) = 0 862
factor de demanda 2012 = (0.862) x (1.002) = 0.863
factor de demanda 2013 = (0.863) x (1.002) = 0.865

Consumo eléctrico KWhe: Para este célculo se consideran los siguientes datos.
Demanda eléctrica = 82.9 KW
Factor de demanda eléctrico por afio =0.862

Horas de consumo con factor de demanda = 8,760 h/afio

Consumo = demanda eléctrica X factor de demanda % horas de consumo ... ... ... ... .......Ec.4.20

h

Consumo 2011 = (82.9 KW) % (0.862) x (8760 %> = 625,785 KWhe
h

Consumo 2012 = (82.9 KW) x (0.863) x (8760 %> = 627,036 KWhe

h
Consumo 2013 = (82.9 KW) % (0.865) x (8760 %> = 628,290 KWhe

Excedente eléctrico: Se determina mediante los siguientes conceptos.

Generacion eléctrica = 3,674,307 KWhe
Consumo eléctrico = 625,785 KWhe

Excedente eléctrico = Generacidn eléctrica — Consumo eléctrico .. . ..Ec.4.21
Exc.eléc.2011 = (3,674,307 KWhe) — (625,785 KWhe) = 3 048 522 47 KWhe
Exc.eléc.2012 = (3,666,958 KWhe) — (627,036 KWhe) = 3,039,922.29 KWhe
Exc.eléc.2013 = (3,659,624 KWhe) — (628,290 KWhe) = 3,031,334.30 KWhe

Ingreso por venta de excedentes: estos ingresos se calculan por medio de los siguientes
conceptos:
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Excedente eléctrico = $ 3,048,522.47
Precio a la transferencia = 0.44 $/KWh

Ingreso por venta = Excedente eléctrico X precio

$
Ingreso por venta 2011 = (3,048,522.47 KWhe) % <0 44 W) =$1,346,228

$
Ingreso por venta 2012 = ($3,039,922.29 KWhe ) x <0 45 m) =$1,382,703

$
Ingreso por venta 2013 = ($3,031,334.30 KWhe ) x <0 47 m) =$1,420,160

Ingreso total CHP: Se determina por la diferencia que existe entre lo conceptos siguientes.
Ingreso por venta de excedentes = $ 1,346,228
Costo de combustible =$ 267,419
Costo O&M =$ 12,034
Ingreso CHP = Ingreso venta — costo combustible — costo O&M .. e .Ec.4.22
Ingreso CHP 2011 = ($1,346,228) — ($267,419) — ($ 12 034 )= $ 1 066 774
Ingreso CHP 2012 = ($ 1,382,703 ) — ($274,891) — ($ 12,370 ) = $1,095,442
Ingreso CHP 2013 = ($ 1,420,160 ) — ($282,571) — ($12,716 ) = $1,124,873
Ahorro convencional vs CHP. Se obtiene de la suma de los siguientes conceptos

Costo total convencional por afio
Ingreso total CHP por afio

Ahorro = Costo conv.+ ingreso total CHP .. e v een e EC.4.23
Ahorro 2011 = ($ 2,833, 366 ) +3 1 066 774 = $ 3 900 141
Ahorro 2012 = ($2,914,737) +$1,095,442 = $4,010,178
Ahorro 2013 = ($2,998,452 ) +$1,124,873 = $4,123,125

De lo calculos anteriores se considera una Inversion en el sistema energético en base CHP TG
544 KW vy gasificador, con un costo por KW = 1300 Dol/KW vy si la Capacidad bruta = 543.2 KW

(1300 DOl') (543.2 KW) = 706,160 Dol
KW ' - 20 ot

Por lo que la inversién total y considerando el transcurso del afio (12 meses) se tiene
Inversion total = ($706,160 )(12 meses) = $ 8,473,920

Moneda corriente econémico solo CHP.

De la inversion inicial y el resultado neto anual se tiene:

Flujo neto 2011 = (—$8,473,920) + ($1,066,774) = —$ 7,407,146
Flujo neto 2012 = (—$7,407,146) + ($1,095,442) = —$6,311,704
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Tabla 4.7: Resultados obtenidos del sistema CHP + convencional parte 1

SISTEMA CHP + CONVENCIONAL

Precio Precio Generacion Factor planta Costo Costo O&M Consumo

$IKWh

residuo

KWht

eléctrico

combustible

eléctrico

K¥he

1 3 . $ 0 3674306.98 085828 | $ 267418107 | & 12,033.86 625784.5108
2 2012 | ¢ 045| ¢ 0.08| 3666358.37 0.85656344 | $ 27483087 | ¢ 12,370.08 627036.0739
3 2013 | ¢ 047 ¢ 0.08| 365362445 0854850313 | $ 28257132 ¢ 1271571 £628230.1521
4 2014 | ¢ 048| ¢ 0038| 3652305.2 0.853140612 | $ 29046636 | ¢ 13,070.39 £29546.7324
5 2015 | ¢ 050| ¢ 0.03| 3645000538 0851434331 | ¢ 29858193 | ¢ 13.436.13 £30805.8258
& 2018 | ¢ 051| ¢ 009 363771059 0.849731463 | $ 30692437 | ¢ 1381160 632067.4375
7 2017 | ¢ 053| ¢ 010 3630435.17 0848032 | $ 31549984 | ¢ 1419748 633331.5724
g 2018 | ¢ 0541 ¢ 010 3623174.3 0.846335936 | $ 32431480 | ¢ 14534.17 £34598.2355
9 2018 | ¢ 056| ¢ 010 3615927.95 0.844643264 | ¢ 33337626 | ¢ 1500193 635867.432
10 | 2020]| % 058| ¢ 0.10] 3608636.03 0.842953977 | ¢ 34263073 | ¢ 1542108 637139.1668
1n_|2021| % 053] ¢ o1 3601478.7 0.841268069 | ¢ 35226557 | ¢ 1585195 £638413.4452
12 | 2022| ¢ 061 $ 0.11] 3534275.74 0.839585533 | $ 36210788 | $ 1629485 £6396380.2721
13 2023 ¢ 063| ¢ 011 3587087.13 0.837306362 | $ 37222517 | ¢ 1675013 £40963.6526
14 | 2024| ¢ 065| ¢ 012 3579913.02 0836230549 | ¢ 38262514 | ¢ 17218.13 £42251.5919
15 | 2025| ¢ 067 | $ 012 3572753.18 0.834558088 | ¢ 39331563 | ¢ 17693.21 £643536.0951
16 | 2026 | ¢ 063| $ 012 3565607.68 0.832888972 | ¢ 40430493 | ¢ 18193.72 644823.1673
17 | 2027 | ¢ 071 $ 013 ] 355847647 0831223134 | $ 415801.21| ¢ 18,702.05 £46112.8136
18 | 2028| ¢ 073| ¢ 013 35513598.52 0823560748 | $ 42721310 | $ 19,22458 £47405.0392
19 | 2023| ¢ 075| ¢ 014 35442568 0827901626 | $ 43914944 | ¢ 1976172 £48699.8433
20 2030 ¢ 077]| ¢ 014 3537168.28 0826245823 | $ 45141927 | ¢ 20313.87 £649997.243

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 4.8: Resultados obtenidos del sistema CHP + convencional parte 2

SISTEMA CHP + CONVENCIONAL

Factor de
demanda

Ezcedente
eléctrico

Ingreso venta
excedentes

Ingreso total
CHP

Costo total
convencional

Ahorro
Conv. vs CHP

1 086172 | 304852247 | ¢ 134622752 | ¢ 106677448 | ¢ 2833366.06| ¢ 390014055
2 | 2012 | 086344344 | 303992229 | $ 138270257 | ¢ 109544162 | ¢ 291473680 ¢ 4.010178.41
3 | 2013 | 0.86517033 30313343 | ¢ 142016023 | $ 112487321 | $ 299845177 | § 412332498
4 | 2014 | 0.86630067 | 302275847 | ¢ 145862679 | ¢ 115508944 | ¢ 308457875| ¢ 423966813
5 | 2015 | 086863447 | 301419476 | ¢ 149812922 | ¢ 11861104 | ¢ 317318746 | ¢  4.359,298.50
6 | 2016 | 087037174 | 3005643.15 | ¢ 153869522 | ¢ 121795926 | $ 326434967 | ¢ 4.482308.92
7 | 2017 | 087211248 | 299710359 | ¢ 158035323 | ¢ 125065590 | ¢ 335813920 | ¢  4.608795.10
8§ | 2018 | 087385671 | 2988576.06 | $ 162313242 | ¢ 128422334 | ¢ 345463205| ¢ 4.738855.39
9 | 2019 | 0.87560442 | 298006052 | ¢ 166706274 | ¢ 131868455| ¢ 355390633 | ¢ 4872590.94
10 | 2020 | 087735563 | 297155693 | ¢ 171217496 | ¢ 135406308 | $ 365604268 ¢ 501010576
1| 2021 | 087911034 | 296306525 | ¢ 175850063 | ¢ 139038310 | ¢ 3761123.72| ¢  5.151506.82
12| 2022 | 0.83086856 | 295458547 | $ 180607214 | $ 142766941| ¢ 3.86923463| ¢ 5296,304.10
13 | 2023 | 08826303 | 294611754 | ¢ 185492276 | $ 146594746 | ¢ 398046327 ¢ 5446410.73
14 | 2024 | 088439556 | 293766142 | ¢ 190508662 | ¢ 150524335| ¢ 409489968 | ¢  5600143.02
15 | 2025| 0.88616435 29292171 | ¢ 195659875 | ¢ 154558385 | ¢ 421263674 | ¢ 575822053
16 | 2026 | 0.88793668 | 292078452 | ¢ 2009495.11| $ 158693646 | ¢ 433376993 | ¢ 592076645
17 | 2027 | 088971255 | 291236366 | ¢ 206381261 | $ 1629509.35| ¢ 4458397.75| ¢  6,087.907.10
18| 2028 | 089149198 | 290335448 | $ 2119589.15| ¢ 167315146 | $ 458662117 | ¢ 625977263
19 | 2029 | 089327496 | 289555695 | ¢  217686361| ¢ 1717,95245| ¢ 471854435| ¢ 6.436496.80
20 | 2030 0.89506151| 288717103 | $ 223567590 | $ 176394276 | ¢ 485427443 | ¢ 6.618,217.19

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.9: Inversién total

inversion sistema energético

CHP TG 544 KW y gasificador $ 130000 doltKW
capacidad bruta 5432 Kw
$  706,160.00 dol
12_meses  $8473920.00 inversion

Fuente: Elaboracion propia

Esquema financiero
Tasa de interés del financiamiento = 6.10 %
Apalancamiento al 80 %
Pago = ($8,473,920) « 80 % = $ 6,779,136

Los pagos se dividen en 6 cantidades iguales de: $1,382,957 (pago fijo anual por 6 afios)
El saldo por afio se obtiene de:

Saldo 2011 = pago general + intereses 2011 — pago anual fijo 1 .. o Ec.4.24
Saldo 2011 = $6,779,136 + $413,527 — $1,382, 957 $5 809 706
Saldo 2012 = saldo2011 + intereses 2012 — pago anual fijo 2
Saldo 2012 = $5,809,706 + $354,392 — $1,382,957 = $4,781,141

Amortizacion

Amortizacién 2011 = pago anual fijo 1 — intereses 2011 .. . e EC.4.25
Amortizacion 2011 = $1,382,957 — $413 527 $969 430
Amortizacidén 2012 = $1,382,957 — $354,392 = $1,028,565

Tabla 4.10 Resultados de la inversion

ESQUEMA FINANCIERO

Tasa de interés del financiamiento 0.061" 6 pagos iquales (anuales)
apalancamiento 08"
inversion inicial $ 8,473,920.00 $  B,779,136.00 inversion (préstamo del banco)
durante la construccion $  1694,784.00 inversion personal
intereses amortizacion pagos saldo
$ 41352730 | ¢ 96943008 ¢  -1,382,957.38 | ¢ 5,809,705.92
$ 35439206 ¢ 102856532 | ¢  -1,382957.38 | ¢ 4.781.140.60
$ 29164958 | ¢ 109130780 | ¢  -1,382,957.38 | $ 3,689,832.80
$ 22507980 ¢ 1165787758 ¢  -1.382957.38 | $ 2531955.22
$ 15444927 ¢ 122850811 ¢  -1,382957.38| § 130344711
$ 7951027 | $ 130344701 ¢ 138295738 | ¢ .
$ 677913600 ¢ -8297.744.28
$ 1518,608.28 CANTIDAD EXTRA QUE SE PAGA AL BANCO
trema 18.00%

Fuente: Elaboracion propia

Inversioén inicial mas intereses durante la construccidén mas costos de transaccion

El flujo neto con pagos fijos se obtiene de:
Inversion inicial =—$8,473,920
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Flujo neto 2011 = inv.inicial + ingreso total 2011 + pago fijoanual l... ..................Ec.4.26
Flujo neto 2011 = —$8,473,920 + 1,066,774 + $1,382,957 = —$6,024,188.14
Flujo neto 2012 = flujo neto 2011 + ing. tot. 2012 + pago fijo anual 2
Flujo neto 2012 = —$6,024,188.14 + 1,095,442 + $1,382,957 = —$3,545,789.14

Resultado neto anual se obtiene de:
Resul.net. 2011 = Ingres.net. 2011 + flujo net.pagos fijos ...... ... .. e e e v v e v e EC. 427

Resul.net. 2011 = $1,066,774 + $1,382,957 = $2,449,731.86
Resul.net. 2012 = $1,095,442 + $1,382,957 = $2,478,399

Después del afio 2016 el ingreso neto anual es igual al resultado neto anual, se debe a que los
6 pagos fijos se cumplen para el afio 2016.

Tabla 4.11: Célculo con sistema CHP

DLO g [P

i inversion [-$ 8,473.920.00 -$ 8,473,920.00

1 | $1066,774.48 $ 106677448 |- 740714552 |-¢ 879010289 |-¢ 316,182.89
2 | $ 109544182 $ 109544162 |- B3170330 [-¢ 907761866 |-¢ 287515.76
3 | $ 112487321 $  112487321|-¢ 518683063 |-¢ 933570283 |-¢ 258,084.17
4 | $ 1155089.44 $ 115508944 |-¢ 403174125 |-¢ 956357077 |-§ 227.867.34
5 | ¢ 11861104 $ 118611104 |-¢ 284563021 -3 9760417.11 |-§ 196,846.34
6 | $ 1217,959.26 $ 121795926 |-¢ 162767036 |-¢ 992541523 |-¢ 164,998.12
7| $1250,655.90 $ 125065580 |- 377.015.06 |-¢ 867475934 | $ 1,250,655.90
g | $128422334 $ 128422334| ¢ 90720828 |-3 733053599 | $ 128422334
9 | $ 131868455 $ 131868455 | $ 222589283 |- 607185144 | $ 131868455
10| $ 1,354,063.08 $ 135406308 | ¢ 357995691 |-¢ 471778836 | $ 1,354,063.08
| $ 1330,383.10 $ 139038310 | $ 4.970333.01|-¢ 332740526 | $ 1390,383.10
12 | $ 1427669.41 $ 142766341| $ 639800843 |-3 18393,73585 | $ 142766341
13 | $ 146534746 $ 146534746 | ¢ 786395583 |-¢ 43378839 | $ 1465394746
14 | $1505243.35 $ 150524335| ¢ 936919924 | $ 107145496 | $ 1505,243.35
15 | $ 1545583.85 $ 154558385 | ¢ 1091478303 | ¢ 261703881 | ¢ 1.545583.85
16 | $ 1586939646 $ 158699646 | ¢ 1250177955 | $ 420403527 | $ 158699646
17 | $1629509.35 $ 162350935 ¢ 1413128830 | $ 583354463 | $ 1629,509.35
18 | ¢ 167315146 $ 167315146 | $ 1580444036 | ¢ 750669609 | $ 167315146
19 | ¢ 171795245 $ 171795245 | ¢ 1752239281 | $ 922464854 | $ 171795245
20 | $ 1.763.942.76 $ 176394276 | ¢ 1928633557 | ¢ 1098859130 | ¢ 1.763,942.76
¥PN _ $653353467 ¥PN -$ 1394038533 ¥PN  $1696433.40

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.12. Comparacion de los esquemas

¥PN -$ 1.940,385.33 ¥PN -$ 6,779,136.00
AE -$362,502.75 AE -$1.266,478.06
BC 0.771016739 BC 0.200202433
TIR 13.61%4 TIR 5.88%
TIRM 16.48% TIRM 10.47%
PR simple| 7.293574371 PR simple 13.28818489

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.13: calculo con sistema CHP + sistema convencional
SE TOMA EN CUENTA EL SISTEMA CHP + EL CONVENCIONAL

Ingreso CHP «+ costo convencional = ahorro

ingreso total
CHP

Costo total
convencional

Ahorro

Conv. vs CHP

AHORRO

Conv. ¥s CHP

Flujo neto sin  Flujo neto con

pagos fijos

pagos fijos

resutado
neto anual

inversion|(-$  8473,920.00 -4 8473.920.00

1 [$ 106677448 ¢ 283336606 | ¢  3.900,140.55 $ 390014055 |-¢ 457377945 |-¢ 595673683 | § 251718317
2 |$ 109544162 | ¢ 29473680 (¢ 401017841 $ 4010178418 56360104 |- 332951580 | $ 262722103
3 1% 112487321) ¢ 299845177 $ 412332498 $ 412332498 | ¢ 355972384 |-¢ 589,148.20 | $ 2,740,367.60
4 | $ 115508344 | ¢  308457875| ¢ 423966819 $ 4239668.19| ¢ 779939213 | $ 226756261 $ 2856,710.81
5% 1186,111.04 | $ 37318746 | ¢ 4.359,298.50 $ 435929850 | ¢ 1215869063 | $ 5243390373 | § 297634112
| $ 121795926 | $ 326434967 | ¢ 448230892 $  448230892| ¢ 1664099955 | $ 834326528 | § 309935154
7 [$ 1250655390 ¢ 335813920 ¢ 460879510 $ 460879510 | ¢ 2124979465 | $ 1295205037 | $ 4.608,795.10
8 | $ 128422334| ¢  345463205| ¢ 473885539 $ 473885539 ¢ 2598865004 [ ¢ 1769090576 | $ 4.738855.39
9 | $ 131888455 ( ¢ 355390639 | ¢ 4.872590.94 $ 487259094 | ¢ 3086124098 | § 2256349670 | $ 4.872590.94
10 | $ 135406308| ¢  365604268| ¢  5010,105.76 $ 501010576 | ¢ 3587134674 | $ 2757360246 | $ 5010,105.76
¢ 139038310 ¢ 376112372 ¢ 5.151506.82 $ 515150682 | ¢ 4102285355 | $ 3272510928 | $ 5,151506.82
12 |$ 142766941| ¢  3.86923469| § 5296304.10 $ 529690410 | ¢ 4631975766 | $ 3802201338 | $ 5.296,304.10
13 [$ 146534746 ¢ 398046327 | § 5446410.73 $ 544641073 ¢ 5176616839 | § 4346842411 ) $ 544641073
4 |$  150524335| ¢  4.09489968| ¢ 5600,143.02 $  560014302) ¢ 5736631141) ¢ 4906856713 | ¢ 5600,143.02
15 | $ 154558385| ¢ 421263674 | ¢ 575822059 $ 575822059 ¢ 6312453200 | ¢ 54826787.73 | ¢ 5.758220.59
16 | $ 158699646 | ¢ 433376993 | ¢ 592076645 $ 592076645 ¢ 6904529846 | § 6074755418 | $ 592076645
17 | $ 162950935| ¢  4458397.75| ¢ 6,087.907.10 $ 608780710 ¢ 7513320556 | ¢ 6683546128 | ¢ 6,087.907.10
1B |$ 167315146 | ¢ 458662117 | $ 625977263 $ 625977263 | ¢ 8139297819 | ¢ 7309523391 ¢ 626977263
19 |$ 171795245 | ¢ 471854435 ¢ 643649680 $ 643649680 ) ¢ 8782947499 | ¢ 7953173071 ¢ 6.436496.80
20 | $ 176394276 | ¢  485427443| ¢ 661821719 $  BEIS217.19| ¢ 9444769218 | § 8649947380 | $ 661821718
YPN $ 2405918953 ¥PN § 15585,269.53 ¥YPN  $19,222,154.26

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.14: Comparacion de los esquemas

ANCIERO
¥YPN $ 1558526953 ¥YPN $17.527,370.26
AE $ 2,911633.76 AE $ 327446298
BC 2.839204233 BC 2.268389867
TIR 48.82% TIR 36.01%
TIRM 24.32% TIRM 22.93%
PR simple| 2136686053 PR simple 3.206233056

Contexto solo para CHP

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis de sensibilidad sobre los aspectos econdmicos se tiene:

Como dato una TREMA del 18 % se tiene que el VPN (Valor Presente Neto) se obtiene a partir
de la devolucién del valor neto presente de una inversion a partir de una tasa de descuento y
una serie de pagos en la vida util del proyecto.

Resultando un VPN = $ 6,533,535 y el VPN para el 2011 es:

VPN en 2011 = VPN + [nversibn inicial ... ... ... .. v EC.28

VPN en 2011 = $6,533,535 — $ 8,473,920 = —$ 1,940,385

El A/E se obtiene de relacionar el pago de un préstamo basado en pagos y la tasa de interés
constante, relacionando la TREMA del 18%, en un total de 20 afios de vida del proyecto y el
VPN en 2011

4 $ 362,503
E_ 1
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La relacion beneficio costo se obtiene de la relacidn entre la inversion inicial y el VPN a 20 afios,
por lo que:

B $6,533535

—=————=0.77
C $8473920

La tasa interna de retorno (TIR) se obtiene de involucrar la inversion inicial con el resultado neto

anual en la vida util del proyecto, por lo que devuelve la tasa interna de retorno de la inversion

para una serie de valores en efectivo.

ElI TIR =13.61 %

El TIRM se obtiene de relacionar el resultado neto anual a lo largo de la vida util del proyecto, la
TREMA y la TIR y el concepto es que devuelve la tasa interna de retorno para una serie de
flujos en efectivo periddicos, considerando costo de la inversion e interés al volver a invertir el
efectivo.

Se obtiene un TIRM del 16.48 %

Los resultados se muestran en la siguiente tabla 4.15:

}

Tabla 4.15: Evaluacién econémica solo CHP

Evaluacion econémica

TREMA 18 %
VPN en 2011 | -$ 1,940,385
AE -$362,503
B/C 0.77
TIR 13.61%
TIRM 16.48 %
PR simple 7.29

Fuente: Elaboracién propia
En el andlisis de sensibilidad sobre los aspectos financieros se tiene:
Como dato una TREMA del 18 % se tiene que el VPN (Valor Presente Neto) se obtiene a partir
de la devolucién del valor neto presente de una inversion a partir de una tasa de descuento y
una serie de pagos en la vida util del proyecto.

Resultando un VPN =$ 11,370,570 y el VPN para el 2011 es:

VPN en 2011 = VPN + InversiOn inicial — inversiOn inicial x apalancamiento ... ... ........Ec.29
VPN en 2011 = $11,370,570 + ($8,473,920 — $6,779,136) = $9,675,785.94

El A/E se obtiene de relacionar el pago de un préstamo basado en pagos y la tasa de interés
constante, relacionando la TREMA del 18%, en un total de 20 afios de vida del proyecto y el
VPN en 2011

A
- =$1,807,630
E $ H H

La relacion beneficio costo se obtiene de la relacidn entre la inversion inicial y el VPN a 20 afios,
por lo que:
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B $11370570 _

—=—————=134
C $8,473920

La tasa interna de retorno (TIR) se obtiene de involucrar la inversion inicial con el resultado neto

anual en la vida util del proyecto, por lo que devuelve la tasa interna de retorno de la inversion

para una serie de valores en efectivo.

El TIR = 26.06 %

El TIRM se obtiene de relacionar el resultado neto anual a lo largo de la vida util del proyecto, la
TREMA y la TIR y el concepto es que devuelve la tasa interna de retorno para una serie de
flujos en efectivo periddicos, considerando costo de la inversion e interés al volver a invertir el
efectivo.

Se obtiene un TIRM del 19.75 %

Los resultados se muestran en la siguiente tabla 4.16:

Tabla 4.16: Evaluacién financiera solo CHP

Evaluacion financiera

TREMA 18 %
VPN en 2011 | $9,675,785.94
AE $ 1,807,630
B/C 1.34
TIR 26.06%
TIRM 19.75 %
PR simple 3.41

Fuente: Elaboracién propia
Contexto para CHP vs convencional
En el andlisis de sensibilidad sobre los aspectos econdmicos se tiene:
Como dato una TREMA del 18 % se tiene que el VPN (Valor Presente Neto) se obtiene a partir
de la devolucién del valor neto presente de una inversion a partir de una tasa de descuento y
una serie de pagos en la vida util del proyecto.

Resultando un VPN = $ 24,059,190 y el VPN para el 2011 es:

VPN en 2011 = VPN + [nversiOn inicial ... ... ... .. oo e oo oo cee oo iee e e e cee e E€.30
VPN en 2011 = $24,059,190 — $8,473,920 = $ 15,585,270

El A/E se obtiene de relacionar el pago de un préstamo basado en pagos y la tasa de interés
constante, relacionando la TREMA del 18%, en un total de 20 afios de vida del proyecto y el
VPN en 2011

A
—==%$2911,640
E $ H H

La relacion beneficio costo se obtiene de la relacidn entre la inversion inicial y el VPN a 20 afios,
por lo que:
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B $24059,190

¢~ $84ar3020 _ >4
La tasa interna de retorno (TIR) se obtiene de involucrar la inversion inicial con el resultado neto
anual en la vida util del proyecto, por lo que devuelve la tasa interna de retorno de la inversion
para una serie de valores en efectivo.
El TIR =48.82 %
El TIRM se obtiene de relacionar el resultado neto anual a lo largo de la vida util del proyecto, la
TREMA y la TIR y el concepto es que devuelve la tasa interna de retorno para una serie de
flujos en efectivo periddicos, considerando costo de la inversion e interés al volver a invertir el
efectivo.

Se obtiene un TIRM del 24.32 %
Los resultados se muestran en la siguiente tabla 4.17:

Tabla 4.17: Evaluacién econémica CHP + convencional
Evaluacion econémica

TREMA 18 %
VPN en 2011 | $ 15,585,270
AE $2,911,640
B/C 2.84
TIR 48.82%
TIRM 24.32 %
PR simple 2.52

Fuente: Elaboracién propia
En el andlisis de sensibilidad sobre los aspectos financieros se tiene:

Como dato una TREMA del 18 % se tiene que el VPN (Valor Presente Neto) se obtiene a partir
de la devolucién del valor neto presente de una inversion a partir de una tasa de descuento y
una serie de pagos en la vida util del proyecto.

Resultando un VPN = $ 28,896,225 y el VPN para el 2011 es:

VPN en 2011 = VPN + InversiOn inicial — inversiOn inicial x apalancamiento ... ... ........Ec.31
VPN en 2011 = $ 28,896,225 — ($ 8,473,920 — $6,779,136) = $27,201,440.80

El A/E se obtiene de relacionar el pago de un préstamo basado en pagos y la tasa de interés
constante, relacionando la TREMA del 18%, en un total de 20 afios de vida del proyecto y el
VPN en 2011

A
- =$5,081,773
E $ H H

La relacion beneficio costo se obtiene de la relacidn entre la inversion inicial y el VPN a 20 afios,
por lo que:

B $28896,225

C~ $8473920 341
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La tasa interna de retorno (TIR) se obtiene de involucrar la inversion inicial con el resultado neto
anual en la vida util del proyecto, por lo que devuelve la tasa interna de retorno de la inversion
para una serie de valores en efectivo.

ElI TIR = 63.63 %

El TIRM se obtiene de relacionar el resultado neto anual a lo largo de la vida util del proyecto, la
TREMA y la TIR y el concepto es que devuelve la tasa interna de retorno para una serie de
flujos en efectivo periddicos, considerando costo de la inversion e interés al volver a invertir el
efectivo.

Se obtiene un TIRM del 25.46 %

Los resultados se muestran en la siguiente tabla 4.18:

Tabla 4.18: Evaluacién financiera CHP + convencional

Evaluacion financiera

TREMA 18 %
VPN en 2011 | $ 27,201,440.80
AE $ 5,081,773
B/C 3.41
TIR 63.63%
TIRM 25.46 %
PR simple 1.63

Fuente: Elaboracién propia

4.3.6 Consideraciones medioambientales del proyecto como MDL (Mecanismo de
Desarrollo Limpio)

En la aplicacién de un proyecto en donde se desea aprovechar la biomasa, no se deben dejar
pasar todas aquellas consideraciones tanto ambientales como sociales, el proposito es
asegurar que las opciones de desarrollo bajo consideracion sean ambientalmente adecuadas y
sustentables y que toda consecuencia ambiental sea reconocida en el ciclo del proyecto y
tomada en cuenta para el disefio del mismo.

Impacto ambiental

El desarrollo energético implica la realizacion e mdltiples actividades y generacion de productos
y residuos que impactan sobre el medio ambiente; las emisiones al ambiente resultado de estas
actividades afectan al aire, el agua y los suelos, e inciden en el cambio climéatico (emisién de
CO,; y de otros gases de efecto invernadero).

Es de vital importancia el uso sustentable de los recursos naturales energéticos, incrementar la
eficiencia del uso de la energia y la utilizacion de energias renovables para contribuir a atenuar
el impacto de las actividades economicas; asi y de acuerdo al plan Nacional de Desarrollo en
México, el sector busca proteger, conservar y aprovechar sustentablemente los recursos
naturales y el medio ambiente.

Efecto invernadero

Mientras que la atmdsfera es relativamente transparente a la radiacion solar, pequefias
cantidades de gases que constituyen menos del 1 % de la atmdsfera (conocidos como Gases
de Efecto Invernadero GEI), absorben la radiacién infrarroja emitida por la Tierra, actuando
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como un manto que impide el escape directo de esta radiacion hacia el espacio, provocando
entre otros efectos, un incremento del calentamiento de la superficie terrestre; a su vez,
procesos climaticos de accion reciproca (como la radiacion, las corrientes de aire, la
evaporacion, formacion de nubes y tormentas) transportan finalmente dicha energia hacia altas
esferas de la atmdsfera y de ahi se libera al espacio.

Este es el denominado efecto invernadero, el cual ha operado en la atmosfera de la Tierra por
millones de afios, debido a la presencia de los GEI naturales; el vapor de agua, el dioxido de
carbono (CO,), el metano (CHy,), el 6xido nitroso (N,O) y el ozono (O3), si no existieran estos
gases, la temperatura seria 30 °C mas baja que en la actualidad, haciendo la vida imposible.

Gases de efecto invernadero

El principal gas invernadero es el vapor de agua (H,O), responsable de dos terceras partes del
efecto invernadero natural; en la atmosfera, las moléculas de agua atrapan el calor que irradia
la Tierra y la irradian a su vez en todas las direcciones, calentando la superficie terrestre, antes
de devolverlo de nuevo al espacio.

El vapor de agua en la atmésfera forma parte del ciclo hidrologico, un sistema cerrado de
circulacion de agua, del cual existe una cantidad limitada en la Tierra desde los océanos y la
tierra a la atmésfera y vuelve a empezar a través de la evaporacion y la transpiracion, la
condensacioén y la precipitacion

El elemento que contribuye el efecto invernadero acentuado (artificial) es el dibxido de carbono
(COy); en general , es el responsable del 60 % del efecto invernadero intensificado; en los
paises industrializados, el CO, representa mas del 80 % de las emisiones de gases
invernadero.

El segundo gas que mas contribuye al efecto invernadero acentuado es el metano (CH,) , en los
paises industrializados, el metano representa normalmente el 15 % de las emisiones de los
gases invernadero. El metano retiene el calor y es 23 veces mas efectivo que le CO,; su ciclo
de vida es, sin embargo mas breve, entre 10 y 15 afios.

El 6xido nitroso (N,O) se libera de forma natural de los océanos y de las selvas tropicales
gracias a las bacterias del suelo; algunas de las fuentes influidas por el hombre son los abonos
a base de nitrégeno, la quema de combustibles fésiles y a produccién quimica industrial que
utiliza nitrégeno como el tratamiento de residuos; en los paises industrializados, el N,O
representa el 6% de las emisiones de gases invernadero.

Los gases fluorados son los Unicos gases de efecto invernadero que no se producen de forma
natural, sino que han sido desarrollados por el hombre con fines industriales; representan
alrededor del 15 % de las emisiones e gases invernadero en los paises industrializados, siendo
extremadamente potentes (puede atrapar el calor hasta 22,000 veces mas eficaz que el CO,) y
pueden permanecer en la atmosfera por miles de afos.

Los gases fluorados incluyen los hidrofluorocarbonos (HFC) que se utilizan en la refrigeracion,
como el aire acondiconado, sulfuro hexafluoruro (SFg), que se usa en la industria de la
electronica; los perfluorocarbonos (PFC), que se emiten durante la fabricacion de aluminio y se
emplean también en la industria de la electronica; posiblemente los gases mas conocidos de
este grupo sean los clorofluorocarbonos (CFC), que no solo son gases de efecto invernadero
sino que ademas reducen la capa de ozono.
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El mecanismo de desarrollo limpio (MDL) es un mecanismo del protocolo de Kyoto, basado en
proyectos que tiene como objetivo reducir las emisiones de gases efecto invernadero en paises
de desarrollo.

El MDL se define en el articulo 12 del Protocolo de Kyoto: El propdsito del mecanismo para un
desarrollo limpio es ayudar a las partes no incluidas en el anexo | a lograr un desarrollo
sostenible y contribuir al objetivo dltimo de la Convencion, asi como ayudar a las partes
incluidas en el anexo | a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de limitacion y
reduccion de las emisiones contraidos en virtud del articulo 3.

Se ha diferenciado los proyectos MDL en tres grandes grupos:

e Proyectos regulares o de gran escala (Large Scale Projects)
Categorias de proyectos de gran escala:

Industrias de energia (fuentes renovables y no renovables)
Distribucion de energia

Demanda de energia

Industrias de manufactura

Industrias quimicas

Construccion

Transporte

Produccion de mineral /mineria

Produccion de metal

Emisiones fugitivas de combustibles (sélidos, gaseosos y aceites)
Emisiones fugitivas de produccién y consumo de hidrocarburos y hexafluoruro de
azufre

Uso de solventes

Manejo y disposicion de residuos

Forestacion y reforestacion

Agricultura

e Proyectos de mediana escala (Small Scale Projects)
Categorias de proyectos de pequefia escala

¢ Proyectos con energia renovables
e Proyectos de mejoras en la eficiencia energética
e Otros proyectos

Todo proyecto de reduccion de emisiones GEI, que forme parte del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (proyecto MDL) debe cumplir con las siguientes condiciones.

e Reducir alguno de los siguientes gases GEIl indicados:

Diéxido de carbono (CO,)
Metano (CHy)

Oxido nitroso (N,O)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Hexafluoruro de azufre (SFe)
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e Participacion voluntaria

¢ Reducir emisiones consideradas adicionales a las que se producirian en ausencia de la
actividad del proyecto

e Demostrar tener beneficios reales, mensurables y de largo plazo en relacion con la
mitigacion de los GEI

e Contribuir al desarrollo sostenible del pais

e Ser desarrollado en un pais que haya ratificado el protocolo de Kyoto y que posea una
autoridad Nacional Designada AND) para el MDL

Conclusiones:

En este capitulo se definen la evaluaciébn de las alternativas de inversion, es un punto
importante para definir cudles son los conceptos econdémicos que se deben de plantear y de esa
manera elegir la viabilidad del proyecto; como consecuencia los costos de financiamiento son
los recursos con los que se cuentan y de este concepto se parte para dar organizacion a las
inversiones necesarias,

Estas inversiones del proyecto contemplan la planeacién, construccion y costos de operacion y
mantenimiento y con la manera de producir energia eléctrica mediante cogeneracion se tienen
ahorros eléctricos y térmicos, estos parametros se observan mediante las facturaciones
eléctricas y térmicas.

La manera de evaluar la posibilidad de realizar un proyecto es mediante indicadores
economicos, los que se consideran en este capitulo son los siguientes: tasa interna de retorno
(es la que mide el rendimiento del dinero que se quieren invertir), el valor presente neto
(determina la igualdad en el tiempo de inicio de los flujos de efectivo que genera un proyecto y
compara esa equivalencia con el desembolso inicial), beneficio-costo (en términos generales es
por cada peso invertido, cuanto es lo que se gana) y por ultimo el periodo de recuperacion (su
primordial utilidad es la de conocer en qué tiempo, una inversion genera los recursos suficientes
para igualar el monto de la inversién inicial),

Por medio de estos indicadores se realiz6 la evaluacion econémica generando resultados
favorables para invertir en un proceso de cogeneracion, de las cuatro alternativas para dar flujo
al capital invertido, la ultima propuesta resulta ser la mas atractiva, ya que se tiene una tasa de
rendimiento del 63.63 % y el periodo de recuperacion es de 1.53 siendo el tiempo mas corto de
recuperacion.
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