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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion “ANALISIS DEL COSTO DEL KW GENERADO Y
EL COMPORTAMIENTO DE LOS INDICES TERMICOS Y ENERGETICOS DE UNA
C.T.E QUE TIENE SOBRE Y RECALEMTAMIENTO DEL VAPOR, SISTEMA DE
REGENERACION Y TV DE CONDENSACION DE TRES (3) CILINDROS” Se centra
en el estudio y el célculo de los indicadores térmicos y energéticos s de la C.T.E.

Para la investigacion se realizara todo el célculo del energético de la CTE, con esto se
lograr4 determinar el potencial de trabajo util de la energia que se produce en los
sistemas, conocer la eficiencia energética de la central.

Se realizard el célculo del costo del Kw generado utilizando la metodologia UPME.

En el presente documento, podra encontrar los conceptos basicos sobre los ciclos
combinados, los componentes principales de los ciclos combinados, una descripcion
basica sobre los sistemas de generacion de potencia eléctrica.
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PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El bloque energético consta de un generador vapor y una instalacién de turbina de un
solo eje con parametros de vapor sobrecalentado y recalentamiento intermedio de una
sola etapa. Como combustible se utiliza gas natural con un poder cal6rico inferior
PCI = 17153,91%.

La turbina tiene tres cilindros. El vapor sobrecalentado a 1000°F y con una presiéon de
1014,7 PSla ingresa a la turbina de alta presion, el 0,46% del vapor es utilizado para
mantener a la turbina en su posicion equilibrando la carga axial en el gje.

La turbina tiene 7 tomas regenerativas que se dirigen a los calentadores, de los cuales 2
son calentadores de alta presion (cal.#6 y cal.#7), 4 son de baja presion (cal.#1, cal.#2,
cal.#3 y cal.#4), y un Deareador. El agua se bombea, mediante la bomba de
alimentacioén, a través de los dos calentadores de alta presion. Todos los calentadores
son cerrados y tienen enfriadores de vapor incorporados.

La bomba de alimentacién es accionada por una turbina que se alimenta del vapor que
se extrae de la turbina intermedia.

Los drenajes de los calentadores de alta presién se evacuan en cascada hasta el
Deareador, los drenajes de los calentadores de baja presion también se evacuan en
cascada hasta el calentador #1 y de ahi pasa a la linea de condensado principal.

A continuacion se presenta el esquema de CTE

H = Enthaipy, Bwe 20K
= Flow, oh 61,005k H; Pressure
Ll

0.0
= Terparature. F 1954 KW Fid Losses 9
7920 WY Ganarator Losses

llustracion 1: Esquema de central Termoeléctrica
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Calcular el costo del KW, la eficiencia energética y los indicadores térmicos,
energéticos de la C.T.E.

Objetivos especificos

v Calcular los indicadores térmicos y energéticos ners de la CTE.
v/ Calcular la eficiencia energética de la CTE completa.
v Calcular el costo del KW para: Gas natural

Implementando la metodologia UPME
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JUSTIFICACION

El desarrollo tecnolégico y con ello la implementacién de nuevas metodologias en la
industria ha traido beneficios y mejoras en los procesos. Este constante crecimiento ha
implicado grandes aumentos en el consumo energético. En los ultimos afios se ha
generado una relativa dependencia en la region con respecto a la generacién de
potencia eléctrica a base de gas natural, el cual aunque actualmente abundante, se
prevé un futuro incierto, debido a que las empresas distribuidoras del mismo no
aseguran su disponibilidad en un largo plazo.

Con la investigacion se busca tener un punto de referencia a la hora de comparar los
costos de generacion eléctrica para un combustible en especifico (en nuestro caso gas
natural) ademas de servir como indicadores de la generacién energética en la central
termoeléctrica estudiada, para lo cual resulta fundamental contar con la mejor
informacion de la situacion actual y las variables que permiten predecir su
comportamiento.

El aporte del gas natural al sector de la generacion de potencia es particularmente
importante, ya que permite surtir energia de manera directa en el sitio de consumo. Por
otra parte, permite una generacion continua, mediante el transporte por gasoducto alli
donde se encuentre disponible.

La competitividad de la generacion termoeléctrica con gas se ve favorecida por los
menores costos de capital y menores costos de instalacion respecto a las centrales
hidroeléctricas, aun cuando su vida Util suele ser mucho menor. Su factibilidad se ve
restringida por la disponibilidad de gas que depende de la escala de explotacion de las
reservas probadas y el hallazgo de nuevas reservas, asi como de la disponibilidad de
gasoductos para su transporte, todo lo cual se ve reflejado en el costo, lo que redunda a
su vez en el costo de generacion y por tanto en la competitividad en el Mercado
Mayorista. Por otra parte, en zonas del pais donde se combinan la falta de potencial
hidraulico con la disponibilidad de gas (alta Guajira, por ejemplo), y donde las
restricciones del sistema interconectado nacional exigen la generacion, las plantas de
gas constituyen una de las opciones mas atractivas. Asi mismo, para atender demandas
privadas reemplazando compras en el MEM por parte de grandes consumidores o
consumidores industriales, que podrian entrar a participar como agentes
autogeneradores, la generacion a gas puede igualmente resultar bastante atractiva.
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La Figura 1."Consumo de gas por sector MBTU/dia
sector en Colombia, entre 1990 y 2003.
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Tomado de: Costos indicativos de Generacion Electrica en Colombia
Unidad de Planeacién Minero energética.

Es claro entonces que se debe satisfacer la demanda de electricidad — potencia y
energia - cumpliendo con criterios de calidad y confiabilidad.

Observando esta realidad, en la que aumenta el consumo, cada afio escasean mas los
recursos de gas natural y asi mismo aumenta el precio de este; se hace necesario
evaluar el costo del Kwh producido relacionado con los indices térmicos y energéticos
de la C.T.E.
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1. ESTADO DEL ARTE

En este trabajo de investigacion es objeto de interés la trayectoria estudiada sobre costos
de generacion de energia, los cuales son proporcionados en su mayoria por la Unidad
de Planeacion Minero Energética de Colombia.

En abril de 2005 se publicé el estudio sobre determinacién de los costos indices de
inversion, operacion, mantenimiento, fijos y variables y el costo medio de la energia de
unidades de generacion estandar a partir de los diferentes recursos energéticos
disponibles en el pais y sus regiones, los cuales son actualizados permanentemente por
la Unidad de Planeacién Minero Energética UPME. [1]

La determinacion de los costos medios de generacidon se hace a partir de los costos
indices de inversion, operacion y mantenimiento, tanto fijjos como variables, costos
ambientales originados por la instalacion de plantas o unidades de generacién de energia
eléctrica, de acuerdo con su tecnologia, ciclo, tipo, localizaciéon y factor de utilizacion,
entre otros, que puedan operar con diferentes recursos energéticos disponibles en el
pais, involucrando costos ambientales.

En el afio 2006 la UPME pubic6: Balances Energéticos 1975 — 2006 Republica de
Colombia Ministerio de Minas y Energia.

Esta actualizacién incluyé cifras de los estudios de consumo sectoriales por fuentes
energéticas y se incorporaron en la revision de las series, con la metodologia adoptada
por la Organizacién Lationamericana de Energia OLADE, para la elaboracién de los
balances energéticos nacionales.

La Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, presenta una vision general del
desempefio del Sector Energético, a través de los Balances Energéticos Nacionales,
consolidados a lo largo de los ultimos 31 afios.

En el balance energético, se tiene en cuenta tanto la oferta interna total de cada
energético como la demanda interna, mas un ajuste estadistico explicado por la no
exactitud de la contabilizacion de los recursos en el sectorenergético.

El balance presenta Indicadores econémicos energéticos, resaltamos la Oferta Interna de
Energia Per Cépita.

Es la energia efectiva disponible para consumo interno dividida por la poblacion y refleja
cuantas teracalorias se ofertan internamente por habitante. La oferta interna de energia
per capita presenta una fuerte tendencia creciente en toda la serie analizada.
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OFERTA. INTERMA DE ENERGIA PER CAPITA TASAS DE CRECIMIENTO AMUAL DE LA OFERTA
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llustracion 3: Oferta interna de energia Per Capita

En los resultados de consumo Final a nivel sectorial, el energético con mayor
crecimiento promedio anual durante todo el periodo 1975-2005, dentro del consumo
final industrial fue gas natural con 6%, seguido por diesel oil (5%) energia eléctrica
(3,8%) y bagazo (0,6%).

En términos de participacion, los tres energéticos mas importantes fueron carbén
mineral (30%), gas natural (20%),bagazo (13%), energia eléctrica (15%) y fuel oil (7%).

Dentro de los principales comportamientos en este sector se resalta que a partir del
2002, con la entrada del crudo de rubiales, se ha sustituido en calderas el consumo de
crudo de castilla por restriciones ambientales, debido a un menor contenido de azufre.

En el afio 2005 fue publicado el plan de Expancion de Referencia 2005-2019
Generacion-Transmision. En este documento se encuentra la situacion actual del
mercado de la electricidad y la proyeccion que este tiene. Explica cémo ha sido la
evolucion histérica de la energia eléctrica en Colombia.

Presenta la disponibilidad de recursos y proyeccidon de precios, en nuestro caso de
estudio nos compete el Gas Natural, para lo cual se tiene:

La proyeccion del precio maximo del gas natural puesto en planta térmica corresponde
a un ejercicio realizado por la UPME en el mes de mayo de 2005. Los supuestos
macroecondmicos aplicados corresponden a los del escenario de la Direccion de
Estudios Econémicos del Departamento Nacional de Planeacion para el afio 2005.

Las proyecciones de precios de gas natural para las plantas térmicas durante el periodo
2005 — 2020, consideran: i) diferentes escenarios de formacion de precio en boca de
pozo para Cusiana, ii) supuestos relacionados con los cargos de transporte iii)
competencia en el suministro de gas entre Cusiana y Guajira en algunos puntos del
sistema y iv) la estimacion del costo total, suministro mas transporte de gas, de cada
planta de generacion durante el horizonte de andlisis.
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En el entorno LatinoAmericano encontramos que Peru figura como uno de los
paises con las tarifas eléctricas mas competitivas de la region superando a Chile,
Uruguay, Brasil y Bolivia, sefial6 hoy la Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y
Energia (SNMPE). [24]

En Perl se paga 7.90 centavos de délar por Kilovatio hora (KWh), considerando un
consumo mensual promedio de 500,000 KWh.

Las tarifas eléctricas de Chile llegan a 10.96 centavos de dolar al cierre del primer
trimestre de este afio, le sigue Brasil (10.14 centavos de doélar kwh), Uruguay (10.00
centavos de délar Kwh) y Bolivia (7.90 centavos de délar kwh).

Las cifras que se pagan es baja, en comparacion con México, que es el pais que gasta
mas en electricidad en América Latina con un monto de 20.60 centavos de délar por
KWh. [24]

Bajo esta realidad Peru se posiciona en un nivel competitivo y se debe a varios factores
gue van desde la inversion en diferentes sectores de la produccién, como al momento
de estabilidad econémica que se vive en el hermano pais actualmente.

De igual forma que en Colombia, se mantiene el consumo de la mayor parte de

electricidad por el sector industrial, con un 50 por ciento del total. [24]

En Paises Europeos, encontramos que El precio del kWh en Espafia es uno de los mas
caros en comparacion con otros paises de Europa. Para comparar el precio de la
electricidad con el resto de paises, siempre se toma como referencia la tarifa regulada,
dado que permite equiparar mejor el importe a pagar.

El término de consumo es uno de los aspectos que mas gasto puede suponer en una
factura de electricidad. Paises como Francia o Alemania tiene un precio mas barato y
solo Reino Unido se equipara en valor a Espafa.

En Espania el valor que se paga es de 0,1241 €/kWh. [25]

En el afio 2012 Triana Castro y Julian Berrio desarrollaron un trabajo de investigacion
en el cual calcularon indicadores térmicos y econdmicos en el blogque de cogeneracion
de la empresa Abocol, en los cuales probaron el uso de diferentes tecnologias para el
enfriamiento de aire y su influencia en los indicadores de la central. [3]

Dentro de sus principales resultados se encuentra:

- Con la reduccién de la temperatura del aire a la succion del compresor por

medio de un sistema de refrigeracion por absorcion se logra la disminucion del
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Heat Rate de 12122,607(kj/kw h) a 8341,8072 (kj/kw h) es decir una variacion de
3780,7998(Kkj/kw h).

- La potencia eléctrica generada por el bloque energético aumenta con la

disminucion de la temperatura del aire a la succion del compresor.

- En general todos los indicadores energéticos mejoran sensiblemente
implementando el sistema de refrigeracion por absorcion convirtiendo este
bloque energético de cogeneraciéon (Vapor y Potencia eléctrica) en un sistema
de Tri-generacion (Vapor, potencia eléctrica y refrigeracion) altamente eficiente.

En el aflo 2010 M.Sc Luis Fernando Bermudez, como tesis de maestria presento un
trabajo de investigacion, que tenia como objetivo el control de la operacion de la central
cogeneradora de Biofilm S.A., midiendo los indicadores térmicos de la misma y

generando un modelo que permita monitorearlos. [5]

En el 2012 Sergio Ballestas desarrollo una investigacion en la cual desarrollaron los
indicadores térmicos de la turbina de gas y de la HSRG, con el fin de proponer la
implementacién de un sistema de trigeneracion, realizando una comparacion de ambos

sistemas, con el fin de arrojar cual alternativa es mas viable, térmica y econémicamente.

[6]

El consumo de energia es uno de los indicadores mas importantes que muestra las
etapas de desarrollo de los paises y el nivel de vida de las comunidades. La
urbanizacion, la industrializacién, y el desarrollo tecnoldgico es resultado del aumento
del consumo de energia. Esta rapida tendencia creciente provoca los problemas
ambientales cruciales tales como la contaminacion y el efecto invernadero. [7]

Actualmente, el 80 % de la electricidad en el mundo se produce aproximadamente a
partir de fosiles combustibles ( carbén , petroleo , fuel-oil , gas natural ), mientras que el
20 % de la electricidad se compensa de diferente fuentes como la hidraulica, nuclear,
eolica, solar, geotérmica y biogas. En general, el rendimiento de las centrales térmicas es
evaluado a través de los criterios de desempefio energético basado en la primera ley de
la termodinamica, incluyendo potencia eléctrica y eficiencia térmica. [7]

En las Ultimas décadas, el rendimiento exergético basado en la segunda ley de la
termodindmica, ha encontrado como método Util en el disefio, evaluacion, optimizacion y
mejora de la térmica centrales eléctricas.
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El analisis de rendimiento exergético no puede so6lo determinar magnitudes, la ubicacién
y las causas de irreversibilidades en las plantas, sino que también proporciona una
evaluacién mas significativa de la eficiencia de los componentes individuales de la planta.
Estos puntos del andlisis de rendimiento exergético son las diferencias basicas con el
andlisis de rendimiento energético. [8]

Por lo tanto, podemos decir que la realizaciébn de andlisis exergético y energético en
conjunto pueden dar una completa descripcién de las caracteristicas del sistema.

Ese andlisis integral sera un enfoque mas conveniente para la evaluacion del desempefio
y la determinacién de los pasos hacia la mejora.

En la literatura, existen una serie de documentos en relacion con la energia y actuaciones
exergéticos de las centrales térmicas de carbon. Por ejemplo, Hasan et al. [ 7 ] presentd
un analisis de eficiencias termodinamicas, asi como la comparacién razonable de cada
planta para que otros que se identificaran con este estudio lograran discutir sobre las
centrales térmicas de carb6n en Turquia.

Aljundi [8] estim6 el rendimiento de la planta por un modelado racional de los
componentes y una detallada ruptura de las pérdidas de energia y exergia para la planta
de energia de vapor.

Naterer [ 10] estudié la CTE a carbdn con caldera y turbina midiendo pérdidas . Rosen
[11] presenta la energia y la comparacion basada en exergia de las plantas de carbén y
energia nuclear de vapor .

Ganapathy [11] determiné las pérdidas de energia y las pérdidas de exergia de cada
componente individual de la planta de energia térmica.

Zubair y Habib [12] aplicaron la segunda ley basado en el analisis termodinamico de los
regeneradores y recalentamiento centrales de ciclo Rankine .

Reddy y Carnicero [ 13 ] analizaron la generacion de energia basada en la recuperacion
de calor residual basado en la segunda ley de la termodindmica del sistema.

Suresh [13] determiné el rendimiento exergético de la central térmica a base de carbdn,
centrales que utilizan condiciones de vapor subcriticas , supercriticas, y ultra -
supercritica.

Oktay [ 14 ] present6 pérdida de exergia y propuso mejora de los métodos para una
planta de energia de lecho fluidizado en Turquia .

Teniendo en cuenta los hechos expuestos anteriormente, se puede esperar que la
realizacion de un andlisis de este tipo en las condiciones de una CTE serd significativo
para las comparaciones de rendimiento, evaluaciones y la mejora de la Central térmica.
Ademas, teniendo en cuenta tanto el rendimiento energético y exergético criterios juntos
pueden guiar las formas de uso eficiente y eficaz de los recursos de combustible.
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2. CONCEPTOS BASICOS

Para alcanzar los objetivos planteados en el presente trabajo de grado, se hace
necesario tener una fundamentacion tedrica sélida, la cual permita conocer cada una de
las caracteristicas de las centrales termoeléctricas, de tal forma que se puedan
desarrollar los andlisis requeridos.

2.1 Ciclos de generacién de potencia con turbina a geas.

Las turbinas a gas son plantas de potencia, que producen una gran cantidad de energia
mediante la quema de un combustible fésil. Su desarrollo y aplicaciones se han
incrementado significativamente en los Ultimos 40 afios en plantas industriales y

petroquimicas.

En los Ultimos 20 afios, las turbinas de gas han experimentado un gran crecimiento
tecnolégico en el cual se destacan aspectos como el desarrollo de materiales,
recubrimientos, nuevos sistemas de enfriamiento y el aumento de la relaciéon de
compresion, la cual ha permitido aumentar la eficiencia térmica de las turbinas a gas
desde 15% a més del 45%

1.1.1 Cliclo de turbina a gas en clclo combinado

En la actualidad, en muchas plantas generadoras se esta explotando todo el potencial
energético derivado de la utilizacion de los gases de escape de turbinas de gas, para la
generacion de vapor en una caldera recuperadora de calor (HRSG); produciendo

energia eléctrica y energia térmica, a lo cual se denomina cogeneracion.

Las grandes plantas de turbinas a vapor, que constituyeron la principal forma de
generacion de energia eléctrica a partir de combustibles en la década de los 80’s, han
sido sustituidas paulatinamente por Turbinas a Gas en Ciclo combinado (cogeneracion),

en la cual la turbina de gas es la pieza central de la planta.

En cuanto al desempefio existe una amplia diferencia, ya que las plantas de generacion
de potencia con turbinas de vapor trabajan a valores de eficiencia cercanos al 35%,

mientras que las centrales con turbina a gas en ciclo combinado, tienen una eficiencia
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alrededor del 55%. Tecnologias mas recientes en turbinas de gas esperan llevar la

eficiencia del ciclo combinado hasta valores de 60-65%.

Turbina de
vapor

Caldera

“ombustible

™.

-

-

Turbina de gas i o
— Red eléctrica

llustracion 4: Esquema de cogeneracion en ciclo combinado con turbina a gas.

Grafica4.Esquema de cogeneracion en ciclo combinado con turbina a gas
[13]

Aspectos Generales
En su forma mas clasica, las centrales termoeléctricas queman combustible en un

generador de vapor para producir vapor el cual se expansiona a continuacion en una
turbina de vapor que impulsa un alternador. Finalmente el vapor es enfriado en un
Condensador. [14]

El crecimiento del precio de los combustibles, la necesidad de aprovechar el calor de
diversos procesos industriales y las cada vez mas rigurosas regulaciones
medioambientales, han creado la necesidad de aprovechar el calor residual de sistemas
energéticos que permitan:

- Reducir el consumo de combustibles tradicionales
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- Recuperar el calor residual por seguridad y economia

- Eliminar subproductos de procesos industriales

Los gases de escape de una turbina de gas, sirven como fuente de calor para vaporizar
agua en un intercambiador y hacer pasar el vapor por una turbina; ciclos combinados de
este tipo elevan la eficiencia de un ciclo de produccion de electricidad hasta el 50%, y si
la generacién eléctrica se combina con el uso de vapor en procesos industriales, o en

calefaccion, el rendimiento es alin mayor.

1.2 Ciclos de generacién de potencia.

Los ciclos de generacién de potencia se basan principalmente en el cambio de fase de
un fluido a través de dispositivos ciclicos, los cuales tienen la funcion de transformar la
energia cinética en energia eléctrica aprovechable. Los dispositivos o sistemas
encargados de transformar la energia en potencia eléctrica se llaman maquinas
térmicas (turbinas), y operan en los llamados ciclos termodinamicos de potencia, y estos
a su vez se clasifican en ciclos de gas o de vapor dependiendo del fluido de trabajo. En
los ciclos de gas, el fluido de trabajo permanece en su fase gaseosa durante todo el
ciclo termodinamico, mientras que en los ciclos de vapor, el fluido de trabajo existe en
fase de vapor durante una parte del ciclo y en fase liquida en otra parte. Los ciclos de
vapor y gas mas representativos para la generacion de potencia en las centrales

termoeléctricas son:

1.1.2 CICLO RANKINE

Este es el ciclo mas representativo de las centrales térmicas de vapor. Consiste
principalmente en evaporar el agua y elevar su presion por medio de una caldera, este
vapor es llevado a una turbina que aprovecha la energia cinética causada por la alta
presion para transformarla en energia mecanica y luego ser aprovechada por el
generador que la convierte en energia eléctrica. El vapor de baja presion que sale de la
turbina es transformado a liquido a través de un condensador a la misma presion de
salida de la turbina, luego el proceso de compresion lo efectta la bomba la cual
comprime el liquido hasta llevarlo a la presion de entrada a la caldera para continuar

con el ciclo.
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llustracion 5: Ciclo RANKINE
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llustracion 6 Ciclo RANKINE simple

Figura 1. Ciclo Rankine Simple

De manera general el ciclo Rankine consiste en:

1. Compresion isentropica en una bomba.
2. Adicion de calor a presion constante en una caldera.
3. Expansién isentropica en una turbina.

4. Extraccion de calor a presion constante en un condensador.
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1.1.3. CICLO BRAYTON
En este ciclo de generacion de potencia el aire se comprime al inicio en forma

adiabatica en un compresor rotatorio axial o en uno centrifugo. Seguidamente el aire
entra en una camara de combustién donde se inyecta y quema a presion esencialmente
constante. Luego los productos de la combustion se expanden a traveés de una turbina
hasta alcanzar la presion ambiente de los alrededores. Un ciclo compuesto por estos
tres pasos recibe el nombre de ciclo abierto, ya que el ciclo en realidad no se completa.
Los ciclos de las turbinas de gas reales son ciclos abiertos ya que se debe introducir
aire en forma continua en el compresor. Si se desea evaluar un ciclo cerrado, los
productos de la combustion que se han expandido a través de la turbina deben enviarse
a través de un intercambiador de calor, donde este se elimina del gas hasta que se

obtiene la temperatura inicial.[3-librocopiar]

[lustracion 7: Ciclo BRAYTON

Fuel—
Combustion
chamber

Alr Products

llustracion 8: Ciclo BRAYTON abierto y cerrado

Figura 2. Ciclo Brayton abierto y cerrado
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2.1 COMPONENTES DEL CICLO COMBINADO CON TURBINA A GAS (T.G),
CALDERA RECUPERADORA DE CALOR (HRSG) Y TURBINA A VAPOR.

2.2.1 COMPRESORES
Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para aumentar la presion y

desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases y los
vapores. Esto se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el
fluido en el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la substancia que
pasa por €l convirtiéendose en energia de flujo, aumentando su presion y energia
cinética impulsandola a fluir. Al igual que las bombas, los compresores también
desplazan fluidos, pero a diferencia de las primeras que son maquinas hidraulicas,
éstos son maquinas térmicas, ya que su fluido de trabajo es compresible, sufre un
cambio apreciable de densidad y, generalmente, también de temperatura; a diferencia
de los ventiladores y los sopladores, los cuales impulsan fluidos compresibles, pero no
aumentan su presion, densidad o temperatura de manera considerable. En general, los
compresores son necesarios en todo sistema de alimentacion con circulacién forzada,

en donde se requiera aumentar la presién de un fluido compresible. [16]

2.2.2 CAMARA DE COMBUSTION
La cdmara de combustiébn o combustor, es un calentador de aire de fuego directo en el

cual el combustible se quema casi estequiometricamente con un tercio o menos del
necesitado en funcién del aire descargado del compresor. A la camara de combustion
ingresa aire a alta presion proveniente del compresor para elevarle la temperatura por
medio de la quema de un combustible y enviarlo a la entrada de la turbogas. [19]

Existen muchos tipos de combustores pero los mas importantes son los tubulares, tubo-
anulares y anulares. A pesar de que hay muchos y diferentes disefios todas las
camaras de combustion de las turbinas a gas tienen 3 caracteristicas: zona de
circulacién, zona de quemado y zona de dilucion. La funcién de la zona de recirculacion
es la de evaporar, en parte quemar y preparar el combustible para una combustion
rapida en la zona de la quema. Al final de la quema del combustible es posible que todo
el combustible se haya quemado entonces la zona de dilucién se encarga de mezclar el
excedente del aire con los gases de la combustion. [6]

En el proceso de inyeccion del aire se pueden resaltar 3 fases, como lo son: aire
primario, aire secundario ya aire terciario. El aire primario lo constituye entre un 15y
20% del aire total suministrado, conformando una mezcla rica con el propésito de
alcanzar una temperatura elevada y a la vez una combustién rapida. El aire secundario

corresponde a un 30% aproximadamente, y se introduce a través de orificios hechos al
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tubo de la llama para completar la combustién. Para conseguir un rendimiento elevado
se hace necesario que estas inyecciones de aire se realicen en puntos adecuados con
el fin de no enfriar localmente la llama. Por ultimo, el aire terciario (aire restante) que
constituye entre un 50 y 55%, este aire se mezcla con los productos de la combustion
en la zona de dilucién, con el objeto de disminuir su temperaturahasta la temperatura

requerida por la turbina. [6].

2.2.3 TURBINA DE EXPANSION
La turbina de expansion esta disefiada para aprovechar la velocidad de salida de los

gases de combustion y convertir su energia cinética en energia mecéanica rotacional.
Todas sus etapas son por lo tanto de reaccidn, y deben generar la suficiente energia
para alimentar al compresor y la produccién de energia eléctrica en el generador. Suele
estar compuesta por 4 o0 5 etapas, cada una de ellas integrada por una corona de
alabes con un adecuado disefio aerodinamico, que son los encargados de hacer girar el
rotor al que estan unidos solidariamente.

Ademas de estos, hay antes de cada etapa un conjunto de alabes fijos sujetos a la
carcasa, y cuya mision es redireccionar el aire de salida de la cAmara de combustion y
de cada etapa en la direccién adecuada hasta la siguiente.

Los alabes deben estar recubiertos por material cerdmico para soportar las altas
temperaturas, ademas, un flujo de aire refrigerador proveniente del compresor los
atraviesa internamente, saliendo al exterior por pequefios orificios practicados a lo largo

de toda su superficie. [20]

llustracion 9: Turbina de Expansion

Imagen 5. Turbina de Expansion
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2.2.4 CALDERA HRSG
Se conoce como Caldera de vapor HRSG (Heatrecoverysteamgenerator) a

aquella unidad en la cual se puede cambiar de estado de liquido a vapor al fluido de
trabajo (agua) en un proceso a presion constante y controlado, en algunos casos se
puede llevar hasta un estado de vapor sobrecalentado, mediante la transferencia de
calor de los gases calientes productos de combustion, provenientes de la turbina a gas.
[21]
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3. METODOLOGIA DE CALCULO DEL COSTO DE KW PRODUCIDO

3.9 METODOLOGIA DE CALCULO DE COSTOS [17]
Paso 1: Reunir datos de la planta y suposiciones.

Costos Capex:

e Costos de pre-desarrollo.
e Costos de construccion.
e Costos de infraestructura.

Estos costos se ajustan con el tiempo basados en la experiencia del proyecto.
Costos Opex:

e Opex fijo (Costos de operacion fijos)

e Opex variable (Costos de operacion variables)

e Seguros.

¢ Transporte de combustible y costos de almacenamiento.
o Costos de desmontaje.

e Creditos de calor

e Precios del combustible

e Precios del carbon.

Datos de la generacion de la planta:

o Capacidad de la planta

e Disponibilidad esperada
e Eficiencia esperada

e Factor de carga esperado

Estos valores asumidos de una base
Paso 2: Sumar el valor presente neto del total de los costos esperados para cada afio:

YiCapex; + ¥, ; Opex;
(1 + Tasa de descuento)™

NPV¢ostos Esperados —

Donde n es el numero de periodos de tiempo correspondiente a la tasa.
Paso 3: Sumar el valor presente neto del valor esperado de generacion para cada afio:

Y.i Generacioén electrica;
(14 Tasa de descuento)™

NPVgen =

Donde n es el numero de periodos de tiempo correspondiente a la tasa.

Paso 4: Dividir El valor presente neto de los costos esperados entre el valor presente
neto de la generacién para obtener el costo de la generacién estimado:
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NPVcostos esperados
NPVien

Costos de generaciOngstimados =

3.2 METODOLOGIA UPME- ESTRUCTURA GENERAL DE COSTOS DE
GENERACION

Componentes del costo de generacion

A continuacion se presentan algunas consideraciones generales y preliminares sobre
las diferentes componentes del costo de generacidn consideradas.

3.2.1 Costos Pre operativos

3.2.2 Estudios e investigaciones: En este rubro se incluyen estudios basicos, tales como
geologia e hidrologia, orientados hacia la determinacion del potencial del recurso.

Para su determinacién se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

En tecnologias que dependen de combustibles suministrados por terceros, como la
generacién térmica a carbdn, gas natural u otro combustible, no se considera este item
ya que en varios casos se cuentan con la informacién requerida, como en el caso de la
caracterizacion de carbon y en todos los casos las investigaciones requeridas se
consideran incluidas en el costo del combustible.

En aprovechamientos hidroeléctricos generalmente se calcula como un porcentaje del
costo de inversion, el cual depende de cada planta y tecnologia.

En la mayoria de las fuentes renovables no convencionales se calculan los costos de
estudios e investigaciones a partir del andlisis de costos unitarios de mediciones y
personal requerido.

3.2.3 Predios: Incluye el costo del terreno de la planta o de las servidumbres requeridas
para conducciones, instalaciones y lineas de transmision. Para el célculo de este item
se determinan las areas requeridas para cada tecnologia y planta tipo y se aplica un
costo unitario por hectarea.

3.2.4Infraestructura: Comprende las obras de accesos, conexibn y demas
infraestructura requerida para la construccion y operacion de las plantas, considera los
siguientes itemes:

Vias de acceso: Incluye la construccion de vias para las etapas de construccion y
operacion del proyecto. Para su determinacion se definen las especificaciones de las
vias requeridas dependiendo de cada tecnologia, planta tipo y region, y se calculan los
costos unitarios (USD/km) asociados a cada especificacion. Para la longitud de la nueva
via para las diferentes plantas tipicas y zonas potenciales, se establece con base en las
siguientes consideraciones generales:

En algunos aprovechamientos de pequefia escala o soluciones individuales para
viviendas o pequefias comunidades se considera que no se requieren vias de acceso,
dado el poco peso y volumen de los equipos a instalar, las amplias posibilidades de
transporte y la disponibilidad supuesta de algun medio. En este caso el supuesto
utilizado se refuerza en las tecnologias no convencionales directamente ubicadas en los
sitios de demanda en donde la seleccion del sitio no depende de la localizaciéon
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especifica de la fuentes (regiones) determinadas. Para esto es importante definir una
distancia méxima del recurso, caso contrario al aprovechamiento de recursos
hidraulicos.

- Ampliando la segunda parte de la consideracion anterior, el aprovechamiento a
mayor escala de energia solar, edlica y térmica es relativamente flexible en su
localizacién, por lo tanto la ubicaciébn del proyecto debe contemplar la
infraestructura disponible en la zona. No obstante, en plantas mayores se
establecen longitudes de vias que incluyan pequefios accesos y circulacion
interna.

- Particularmente los aprovechamientos hidroeléctricos carecen de la flexibilidad
en su localizacién al depender de sitios especificos de ubicacién del potencial y
ocupar espacios mas amplios en su desarrollo. Esta situacion es mucho mas
evidente a medida que se pretende una mayor instalacion. Otro aspecto
considerado tiene que ver con la incidencia de las inversiones en infraestructura
sobre la viabilidad del proyecto, PCHs o menores no admiten longitudes
importantes de accesos y conexion. Centrales de tipo micro, mini o pico, dada la
relativa distribucion de fuentes hidricas pequefias, proporcionan cierta flexibilidad
para su localizacibn y medio de transporte, sin la necesidad de recurrir a
costosas obras de acceso.

3.2.5 Linea de conexién: Incluye la construccion de lineas de conexién, no incluye la
subestacion. Su determinacion es similar a la del costo de las vias de acceso: se
determinan las especificaciones de la linea requerida, se calculan unos costos unitarios,
se determina la longitud de las nuevas lineas y se calcula un costo final. En este caso
las especificaciones de la linea dependen exclusivamente de la potencia a instalar y
estan limitadas por las longitudes méaximas de transmision. Para las lineas de
transmisién son aplicables todas las consideraciones expuestas en el tratamiento de
longitudes de vias de acceso sobre la flexibilidad de localizacién de los proyectos.

3.2.6 Campamentos y oficinas: Incluye la infraestructura necesaria para alojamiento de
los trabajadores, y para la administracion durante la etapa de construccion y operacion.
Se calcula como un porcentaje de los costos de inversion, el cual depende de la
tecnologia y planta tipo considerada. Se debe anotar que en la mayoria de
aprovechamientos menores (menos de 20 MW) los requerimientos de campamentos y
oficinas son minimos, ya que los mayores flujos de personal durante construccion se
pueden manejar con infraestructura local existente (hoteles, residencias o alquiles de
viviendas).

3.2.7 Obras civiles: Considera los costos de la infraestructura fisica requerida para el
aprovechamiento del recurso. Se separan por el origen del item de costo dependiendo
de la tecnologia y capacidad consideradas. El aprovechamiento hidroeléctrico
constituye el desarrollo de mayores obras civiles, en este caso se presenta en el
capitulo 4 el andlisis de cada tipo de obra en cada planta tipica a partir de cantidades de
obra y precios unitarios. En los demés aprovechamientos las obras civiles muchas de
las obras civiles se incluyen en los costos de instalacion y montaje de los equipos
requeridos, como es el caso de calderas y turbinas a gas o carbén.

3.2.8 Equipos Nacionales: Equipos de fabricacion o adquisicion nacional. Se
considera el costo del equipo instalado y si se trata de equipos de origen
internacional comprados a proveedores en Colombia obviamente no se tienen
en cuenta los tramites y los costos de la importacion.
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3.2.9 Equipos importados: Es importante diferenciar este componente dentro de
los costos preoperativos, debido a las particularidades en el régimen tributario y
arancelario. Para el andlisis de costo de los equipos importados se consideraron
los siguientes componentes.

-Costo FOB: Costo en el puerto del pais de origen del equipo
-Transporte maritimo y seguro: Se aplica como un porcentaje al costo FOB del equipo.

-Arancel: Se aplica de acuerdo con la posicion arancelaria y el arancel para cada uno de
los equipos. Este arancel se aplica al costo FOB mas el costo de transporte y seguro
maritimo. Se define un porcentaje de dependiendo de la tecnologia y el tipo de planta.

-Impuesto al Valor Agregado — IVA: Porcentaje aplicado al costo FOB mas el costo de
transporte y seguro maritimo. Se consideran excenciones establecidas en la legislacion
nacional.

-Nacionalizacién, bodegaje, carta de crédito: Se expresa como porcentaje del costo
FOB mas transporte, arancel e impuesto IVA.

-Transporte y seguros internos: Porcentaje sobre el costo FOB, transporte maritimo,
seguros, arancel, IVA y nacionalizacion. Costo de instalacion: Comprende los
materiales y la mano de obra requeridos para llevar la instalacion del equipo, depende
de cada planta y tecnologia.

Tabla 1: Composicidon de costos de equipos importados.

item Procedimiento |Etapa de la Costo parcial en la Etapa de
de Calculo Importacion Importacion

FOB FOB FOB USD/Kw instalado

I;a;‘;f;gimg;'““] TMS = % FOB  |Zona libre FOB + TMS

Arancel (A) %(0B+TMS) CIF Puerto FOB +TMS + A

Macionalizacion, Equipo

E;:ét‘ijniat%afﬁ,a{éa}na de (% del CIF) nacionalizado FOB + TMS + A + NEC

;rtzr:ﬁgso?_?g”segums % (Equipo nac.) |Equipo en el sitio|FOB + TMS + A + NBC +T5I

o e et e o |Equipo instalado [FOB + TS + A + NBC +TS1 +C

3.2.10 Inversiones ambientales: En este rubro se incluyen los estudios previos e
inversiones iniciales en el &rea ambiental, no se incluyen los planes de manejo. En las
Tecnologias Convencionales se utilizan los resultados obtenidos en el estudio de la
UPME "Construccion y aplicaciéon de un sistema de indicadores de costos de gestién
ambiental para el desarrollo sostenible del sector eléctrico colombiano”, realizado por
TRACTEBEL en el 2001 [2]. En plantas no convencionales se consideran los principales
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impactos ambientales y se estiman los costos de las medidas de mitigacién y
compensacion.

3.2.11 Ingenieria: Considera los costos de disefio, interventoria y administracién técnica
y ambiental durante la construccion del proyecto. Se calcula como un porcentaje de la
suma de los costos nacionales, importados y ambientales, dependiendo de las
diferentes plantas y tecnologias

3.2.12 Imprevistos: Se distinguen dos tipos de imprevistos

- Imprevistos de construccién: Se estiman como un porcentaje del costo total de
las obras civiles y de las obras de infraestructura, este porcentaje depende del
tipo de tecnologia.

- Imprevistos equipos: Estos imprevistos se estiman como un porcentaje del costo
total de los equipos, este porcentaje depende del tipo de tecnologia.

3.2.13 Financieros preoperativos: Es el sobrecosto dado por la escalacién de los costos
durante el periodo de construccién, cuya duracion depende de la tecnologia y el tamafio
o0 capacidad de las unidades, asi como los intereses preoperativos, normalmente
incluidos dentro de los costos de instalacion. Se determina como un porcentaje de la
suma de los costos de inversion, de ingenieria e imprevistos.

3.2.14 Ley preoperativos: Se incluyen todos los cargos de ley que puedan aplicar
durante el periodo de construccion segun las diferentes tecnologias, plantas tipo y
regiones; por ejemplo: fondos especiales municipales, impuesto predial, etc.

3.3.2.15 Costos Operativos

- Administracion, operacibn 'y mantenimiento (AOM) Componente fija:
Corresponde a los costos de funcionamiento de la empresa de generacion,
expresados en forma global (US$/ afio). Se calcula tomando como referencia el
costo unitario histérico de empresas de generacién colombianas, en US$/kW-
afio, confrontando dichos valores con los costos unitarios de referencia que
publica peri6dicamente la UPME, discriminados por tecnologia.

- Administracién, operaciéon y mantenimiento (AOM) Componente variable:
Corresponde a un componente producto de la operacién de la empresa de
generacion, expresados en forma global (US$/ afio).

- Combustible: ElI combustible es uno de los componentes mas importantes de los
costos variables de operacion, en particular en la generacion térmica, en la
generacion a partir de motores alternantes y de biomasa.

- Manejo ambiental: En este punto se consideran los costos de los planes de
manejo ambiental y de las medidas necesarias para cubrir contingencias en esa
area. Al igual que los costos preoperativos ambientales se establecen como un
porcentaje de las inversiones requeridas.

- Seguros: Corresponde a los gastos por pago de seguros que el proyecto debera
asumir anualmente, para la normal cobertura de riesgos considerados en los
diferentes proyectos. Este rubro, que puede ser estimado como un porcentaje de
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los costos directos de inversion, se expresa en US$ y se aplica anualmente
durante la vida atil del proyecto.

- Cargos de ley operativos: Incluye todos los cargos de ley aplicables durante la
operacién del proyecto, dependiendo de cada tecnologia, planta tipo y region.
Por ejemplo: Impuesto de industria y Comercio, Impuesto predial, fondos
especiales municipales, tasa de uso del agua, etc.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO: ANALISIS ENERGETICO

Los cuatro componentes asociados al ciclo Rankine (Bomba, caldera, turbina y
condensador) son dispositivos de flujo estacionario, por tanto los procesos que lo
conforman pueden ser analizados como tal.

Por lo general los cambios en la energia potencial y cinética son pequefios en relaciéon
con los términos de trabajo y de transferencia de calor, de manera que son
insignificantes.

Potencia electrica de la turbina

» La eficiencia de la turbina es igual el trabajo que se produce en el eje de la
turbina sobre el calor de alta, media y baja presion.

Wsar = 1:(Qu + Qu + Q1)
Donde:
Wsq €s el trabajo mecanico de salida en el eje de la turbina
n: es la eficiencia de la turbina
Qy es el calor extraido del vapor en la turbina de alta
Qy es el calor extraido del vapor en la turbina de media

Q,, es el calor extraido del vapor en la turbina de baja

Bomba de agua alimentar y turbina de la bomba

Para el andlisis de la bomba se evalGa también la turbina que la potencia.

— Wbomba
T = S AR

Donde
1, €s la eficiencia de la bomba
Whomnba €S la potencia que le aplica la bomba al flujo.

Ah es el cambio de entalpia en el flujo entre la entrada y la salida de la bomba.

Para hallar la potencia de la bomba usamos la potencia de la turbina que la alimenta:

Wbomba = MNeje "Nturp * (MmAhgyrp)
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Wyomnba €S la potencia de la bomba.

Neje €S la eficiencia mecanica del eje.

Neurp €S la eficiencia de la turbina.

m es el flujo de vapor que pasa por la turbina.

Ahs,rp, €S €l cambio de entalpia en el vapor de la turbina.

Eficiencia del condensador

Q
Necomp = 1- ﬁ

+ Donde
*  Tcomp€s la eficiencia del condensador.

* Qi es el calor que sale de la maquina.

* Q. €s el calor que se transfiere al serpentin del condensador.

Eficiencia de la caldera

. o= Queil _ Myapor-Ahc
¢ Qent NgMcombLHV
* Donde

* 1. es la eficiencia de la caldera.

*  Tyepor €S €l flujo masico de vapor que sale de la caldera.
* Ah, es el salto de entalpia en la caldera.

* 14 es la eficiencia del quemador.

*  Meomp €S €l flujo masico de combustible.

» LHV es el poder caldrico inferior del combustible.
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5. CALCULO DE INDICADORES ENERGETICOS

e Calculo de consumo especifico de combustible

By
bo = =
0 PE

Dénde:

3
b,es el consumo especifico de combustible en %

3
Byes el flujo volumétrico de combustible en mT

Pres la potencia eléctrica generada en Kw

e Calculo del consumo especifico de vapor

dy =20

0= —

Pg
Donde:

e m3

dyes el consumo especifico de vapor en e

3
Dyes el flujo volumétrico de vapor en mT

Pges la potencia eléctrica generada en Kw
Célculos de la turbina

e Calculo de la eficiencia térmica de la turbina

n —_ &
t PE
Donde:
n:€s la eficiencia térmica de la turbina
. . kJj
g,€s el consumo de energia en la turbina en ~

Pres la potencia eléctrica generada en KW
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e Calculo de HeatRate para una turbina
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6. EJEMPLO DE CALCULO

Céalculos Termo econémicos e Indicadores

Potencia de la turbina:

Wsar = 1:(Qy + Qu + Q1)

PE = WSal "Ngen

n: = 0,86
Ngen = 0,94

Para la cual hace falta calcular el calor extraido en cada una de las etapas

QH = myhy — Mehg — mshs — M7 h;
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) —(998786lb 17807btu> (2060”) 171555btu> (17701b 171555btu)
Qn = 7 e 7 DO N ST

(994956lb 1715 ssbtu) — 65070907.9 2%
h )T “h

Qu = Myqhyq — My hy; — My3hyz — Myshys — Myghye

) —(894975”) 189149btu> (25032”? 178942btu> (1003951b 175861btu>
On = N A9 N A2 N 617

(1028”) 1758,61 btu) (767550lb 175861btu)—119858893 g2
AT RO ) T ©h

QL = Myehie — My7hy7 — Myghyg — Myghyg — Myghyg — My3hys

. b btu b btu b btu
Q.= (767550—- 1758,61—) - (22182—- 1704,21—) - (50121—- 1682,08—)

h b h b h b
(26941 b 1631,65 btu) (34617 b 1603 58btu)
h T 1b h 7 1b
lb btu btu
- (633690z- 1083,52 W) = 441625587.37

. btu btu btu
Wsq = 0,86 (65070907.97 + 119858893.8T + 441625587.3 T)

. btu
Wsa = 538837634T = 157,917 MW

PE = Wsg; - Ngen = 0,94+ 157,917 MW = 148,4419 MW
Calor rechazado del condensador

Procedemos a calcular el calor rechazado por el condensador

. lb btu btu
Qcond = Meona * Ah = my3(hyz — hyy) = 633690F- (1083'527 - 66,98W)

btu
= 644171232.67 = 188,78793 MW

Calor util de la caldera
Qutil = mvapor *Ahe + MypecAhyee = 1y (hl - h39) + mg(hg — hyo)
n. = 0,76

Quea = My (hy — h3o) + mg(hg — hyg) = 1000000%(1780,7% — 432,86 b%) +

8940052 (1892,87’& —1715,55 ”ﬂ)
h b lb

btu
= 1505664967T = 441.26679 kW
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Entonces:

btu
LHV = 8561.28?

‘ 1 O 15056649672+
MeompLHV = Queit =372 Meomn =3 Ty = 8561.28° - 0,76
Indicadores Energéticos
Consumo especifico de combustible
by = comp
Weiec

_ Ib
Thcomp = 231406 —

Woioe = 506.507.376 -~

by = 0,000456866 ——
Btu

Consumo especifico de vapor

o Tea _ Ty iy
° Welec Welec Welec
) lb
m, = 1000000 N
Wiee = 506.507.376 =

d, =0,0019743 2
Btu

Eficiencia de la central termoeléctrica

— Welec _ Welec
T]Cte E

ent,cte nqmcombLHV

Btu

506.507.376 =~
0,94(231406-)8561.28

Ncte = btu = 0127

b

Heat Rate

b
= 231406E comb
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HR = Qent — 1 — nqmc.ombLHV
Welec Ncte Welec
0,94(2314062)8561.28 2%
HR = h b - 3,67

506.507.376 B%
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Ejemplo de célculos de Costos indicativos de Generacion para CTE estudiada.

Flujograma metodoldgico:

REGIONALIZACION COSTOS PREOPERATIVO S
| Fotencisl | + Fredios |
- - VARIABLES
I |
Infreestructura Disponible = Infraestructura | ECONGMICAS
| Distancis a wias | | Jbras Civiles |
| Distancis a lineas |} » Equipos | o] TOTAL PREOPERATIVO
I Ciistancis gasoductos '. ‘Jl Inwersiones ambisntales I l
.1' Ingenicria I
COSTO PREOPERATIVD .
# Imiprevistos | ANUAL
PLANTA TiPICA r -
*| Financieros |
| Caracterizacion I—
: Ley Preoperativos | L
| Capacidad :

COSTO TOTAL COSTO UNITARIO
| Factor de Flanta | EQUIVALENTE ANUAL DE GENERACION
I e Ol ] COSTOS OPERATIVOS ry ry
| Eficiencia | =] AOKM Componente Fija |

[} —
| KMantenimiento % Cwerhaul | TOTAL
- OPERATIVO
. +| Combustibl
REGULACION ¥ LEYES I "1 == l
| Seguros |
‘J.-l Cargos de Ley Operativos |
EMERGIA MEDIA
AMNUAL
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Reunir datos de la planta y suposiciones.
Plantas tipicas:

De acuerdo al documento costos de generacion de energia eléctrica en
Colombia, se evaluaron los costos unitarios de generacion, los cuales son datos
de entrada segun la localizacién y configuracion de la planta.

Para este ejercicio, se seleccionaron los costos unitarios para el caso:

Ciclo de generacién: 150MW: Se han considerado plantas equipadas con
turbinas a vapor, calderas con sus equipos secundarios. (8)

4.1 Costos Pre operativos - Costos de pre-desarrollo.
4.1.1 Estudios e investigaciones

En tecnologias que dependen de combustibles suministrados por terceros, como
la generacion térmica a gas natural u otro combustible, no se considera este
item ya que en varios casos se cuentan con la informacion requerida, como en el
caso de la caracterizacion de carbon y en todos los casos las investigaciones
requeridas se consideran incluidas en el costo del combustible.

Por tanto para este recurso energético en particular, dada la investigacion
realizada desde hace varias décadas, que las centrales son modulares,
compactas, y consideradas como “paquetes” tecnoldgicos, los costos de
Estudios e Investigaciones podrian considerarse como nulos.(1)

4.2 Costos de construccion.
42.1 Predios:

Incluye el costo del terreno de la planta teniendo en cuenta sus instalaciones:
vias de acceso, turbo grupos, planta de tratamiento de agua, tanques de
almacenamiento de agua, subestacion eléctrica y casino.

Dada la baja participacion del costo de los predios en el presupuesto total de las
plantas térmicas a gas, es posible considerar costos unitarios de predios
(USD/ha) uniformes en el territorio nacional, para este estudio se establece
como costo unitario de referencia USD 3500.
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Tabla 1: Costos de predios

Planta Requerimiento | Costo Unitario Costo Total (USD)
(ha) (USD/ha)
150 MW 30 3.500 $105.000

4.2.2 Costos de infraestructura.

Para los costos de infraestructura se consideran los siguientes items:

Vias de acceso: Incluye la construccion de vias para las etapas de
construccion y operacion del proyecto. Debido a que estas plantas no
requieren transportes especiales, al contrario de las carboeléctricas, se ha
supuesto una via de bajas especificaciones.

El procedimiento general para la consideracion de este item en todas las
tecnologias y plantas tipicas consisti6 en establecer los costos unitarios
(USD/km) de las vias de acceso con base en las especificaciones de las
vias requeridas dependiendo de cada planta tipica, y luego se determina
la longitud de la nueva via para las diferentes zonas (Regiones)
potenciales del recurso.

Para la determinacién de las longitudes promedias de via de acceso
requerida se establecen las distancias promedias de cada sitio de la zona
potencial a la via mas cercana que cumpla con las especificaciones
requeridas.

Para este caso de estudio se selecciona una via tipo Il

Via Tipo Il: Via secundaria sin pavimentar, de 4 m de ancho de calzada,
en afirmado de 0.2 m de espesor, incluye las obras de drenaje y
proteccion requeridas. Esta via es aplicable a las demas plantas tipicas
gue requieran accesos para construccion y entrada de equipos pesados.
(Documento upme)

Andlisis de costos unitarios por km de la via tipo Il, separado en los
principales componentes del costo:

En este caso se supone entonces un costo unitario de 250,600 USD /km,
aplicable, a las plantas que requieran acceso de equipos y grandes
cantidades de materiales.
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Tabla 2: Analisis de costos Unitarios de la via tipo Il

ITEM Unidad | C. Unitario Cantidad Costo Total USD
USD
Movimiento de m3 5 34.000 176.800
tierras
Afirmado m3 11 800 8.880
Obras de arte y SG 35.000 1 35.000
drenajes
Sefalizacion y SG 35.000 1 35.000
varios
Total 255.680

- Linea de conexién

Para este caso se ha considerado una longitud de linea teniendo en cuenta
que las caracteristicas compactas de este tipo de plantas permiten ubicarlas
en sitios cercanos a la infraestructura eléctrica existente.

Tabla 3. Costos de lineas de transmision

Costo Total
Planta Requerimiento (Km) C. Unitario USD UsD
150MW 5 165.000 825.000
- Campamentos:

Las plantas térmicas a carbOn y gas se caracterizan por un disefio modular,
compacto y estandar, que permite ubicarlas en lugares cercanos a pueblos,
cabeceras municipales y ciudades, sin la necesidad de campamentos para el
personal, por tanto no se considera este item.
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- Gaseoducto:

Para cada caso se ha considerado una longitud de gaseoducto teniendo en
cuenta que las caracteristicas compactas de este tipo de plantas permiten
ubicarlas en sitios cercanos a la infraestructura de transporte existente. El
costo unitario del gaseoducto fue obtenido mediante la actualizacion del

reportado en la literatura [2].

Tabla 4: Costo de Gasoducto

Planta Requerimiento (Km)

Costo total

150 MW 3

$850.269

4.2.3 Obras civiles

Las obras civiles del ciclo combinado pueden dividirse en tres grupos principales,
a saber: fundaciones de la caldera (HRSG) y turbina a vapor, fundaciones
turbogas, plantas de agua y otros. El primer grupo incluye las fundaciones
necesarias de la caldera, la turbina a vapor y los equipos auxiliares. El costo de
este item es aproximadamente el 3% del costo total FOB del proyecto [9]
encontrado en el 6.7.1.5. El segundo grupo incluye la fundacién de la turbina a
gas, y su costo es aproximadamente el 0.5% del costo total del proyecto [9]. El
tercer grupo incluye las plantas de tratamiento, las fundaciones y estructura de
las torres de enfriamiento, la adecuacién del sitio, entre otros, y su costo es

aproximadamente el 8% del costo total del proyecto [9].

Tabla 5: Obras civiles

Fundaciones Turbina a vapor Plantas de agua y otros
Planta
USD/KW | C. Tot (USD) USD/KW C. Tot (USD)
$
150 MW | 18 $ 3.570.717 46 $ 9.148.950

4.2.4 Equipos Importados

En este numeral se presenta la desagregacion de los principales equipos de
generacion y auxiliares los cuales, debido al desarrollo tecnolégico, son
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importados en su mayoria. Durante el estudio se recopilaron los costos indices
de cada una de las plantas tipo para determinar el valor de los diferentes
componentes en la central. Sin embargo, los datos obtenidos son reportados
como costos overnight, o gastos totales directos [14], y estos incluyen los costos
de ingenieria, mano de obra y costos de montaje para las plantas (Tabla 6.10).
Por tanto, fue necesario discriminar cada uno de los costos con base en la
informacion suministrada en la literatura tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Distribucién de costos

Costo de equipos - CTE 150 MW
TOTAL

EQUIPO USD/KW USbD
Turbina vapor 28,1 4,729,569
Generadores 68,4 12,128,226
eléctricos
Caldera 73,3 10,512,797
Mis Mecéanicos 57,7 7,512,924
Instrumentacion y 18,0 1,962,644
control
Mat. Eléctricos 46,0 5,535,567
Tratamiento de 14,8 1,545,545
aguas
Total 43.927.272

Fuente, Ecopetrol 2004

Tabla 7: Costo Overnight

. % Costo Over
Equipo Night
Turbina vapor 5%
Generadores eléctricos 12%
Caldera 12%
Mis Mecanicos 11%
Instrumentacion y control 6%
Mat. Eléctricos 10%
Tratamiento de aguas 5%
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4.3Ingenieria

Considera los costos de disefio, interventoria y administracion técnica y
ambiental durante la construccidén del proyecto. Se calcula como un porcentaje
de la suma de los costos nacionales e importados. Para este aspecto se
consideraron los datos expuestos en la literatura, que en general son un 8%
aproximadamente para esta tecnologia [9].

Planta (MW) % Inversion Costo Total (USD)

150 8 $8. 827. 483

4.4Imprevistos

Imprevistos obras civiles: Se estiman como un porcentaje del costo total de las
obras civiles, el cual se asume como un 27.5% segun la literatura (DOE, 1999).
Imprevistos equipos: Se estiman como un porcentaje del costo total de los
equipos, el cual se asume como un 16.6% para esta tecnologia segun la
literatura [9]. Los valores encontrados se muestran en la siguiente tabla.

Fundaciones Turbina a vapor Plantas de agua y otros
Planta
%
Inversion | C. Tot (USD) % Inversion C. Tot (USD)
27.5% 3.632. 233 16.62% 10. 546 .080
150 MW

4.5 Costos Financieros Pre operativos

Es el sobrecosto dado por la escalacion de los costos durante el periodo de
construccion, cuya duracion depende de la tecnologia y el tamafio o capacidad
de las unidades, asi como los intereses preoperativos, normalmente incluidos
dentro de los costos de instalacion.

Se determina como un porcentaje de la suma de los costos de inversion, de
ingenieria e imprevistos, calculado mediante ecuaciones de interés compuesto,
utilizando una tasa de interés anual del 9%. En la Tabla 4.45 se presentan los
porcentajes de costos financieros para diferentes duraciones del periodo
constructivo.

Factor de costos financieros
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Periodo de Costo financiero
Construccion (afios)
0,5 1,9%
1 4,2%
2 9,1%
3 14,3%
4 19,8%
5 25,7%
Planta Construccion (Afios) Costo total USD
3 17. 382.224
150 MW

4.6 Costos operativos
4.6.1 Operacion y mantenimiento (OM)

Corresponde a los costos de funcionamiento de la empresa de generacion,
expresados en forma global (US$/kW afio). Se calcula tomando como referencia
las ecuaciones encontradas por Charles T. Wong (Wong 1990), con los
respectivos ajustes de moneda y actualizaciones.

Ademas de los anteriores costos de mantenimiento y operacion de la central se
utilizan los siguientes costos de mantenimiento de otras obras y equipos:

Mantenimiento de Lineas eléctricas: Se defini6 como un 2.0% del costo de las
lineas eléctricas Mantenimiento de Vias: Se definié como un 3.0% del costo de
las vias Mantenimiento de Conducciones: Se definié como un 1.5% del costo de
las conducciones

Planta USD/kW-afio Costo Total (USD/afio)

12.58 2 516 000

150 MW
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4.7 Combustible

El consumo de Gas Natural se determina con base en la eficiencia de la planta,
la capacidad, y el factor de planta asignado en cada caso. La eficiencia es
representada por el Heat Rate, capacidad de la planta para convertir 1BTU de
combustible en 1kWh de energia eléctrica neta.

Estos indices los calculamos en el analisis energético de la CTE, explicado en la
seccion anterior.

Los resultados son:
Consumo especifico de combustible:

_ Mcomp

ba =
° Welec
by = 0,000456866 - -
Heat rate:

Welec _ Welec

Ncte = = :
cte Eent,cte nqmcombLHV

— Qent _ 1 — nqmcombLHV

HR - =
Welec TNcte Welec

= 3,67

Luego el costo del consumo, lo evaluamos tomando de :

Precio de referencia del gas natural = 5,6537 USD/MBTU
Fuente, Ecopetrol 2014.

El costo de consumo de gas para esta central es:

Panta USD/ARo
150 MW $93.240 USD
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4.8 Manejo ambiental

En este rubro se incluyen los planes de manejo ambiental y de las medidas
necesarias para cubrir contingencias en esa area. Los costos se determinaron
con base en el estudio de la UPME 2001 Construccion y aplicacion de un
sistema de indicadores de costos de gestion ambiental para el desarrollo
sostenible del sector eléctrico colombiano, realizado por TRACTEBEL y MEJIA
VILLEGAS

Costos ambientales

Planta %Inversion Costo Total (USD/afo)
12.58 78.879
150 MW
4.9 Seguros
Planta %Equipos y obras Costo Total (USD/afio)
1% 524. 783
150 MW

Sumar el valor presente neto del total de los costos esperados para cada afo:

Y.iCapex; + X.; Opex;
(14 Tasa de descuento)™

NPV¢ostos Esperados —

Donde n es el numero de periodos de tiempo correspondiente a la tasa.

NPViostos Esperados — $117.441 USD
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Paso 3: Sumar el valor presente neto del valor esperado de generacion para
cada afio:

Y.; Generacion electrica;

NPVgen =
Ge" ™ (1 + Tasa de descuento)™

Donde n es el nUmero de periodos de tiempo correspondiente a la tasa.

Paso 4: Dividir El valor presente neto de los costos esperados entre el valor
presente neto de la generacion para obtener el costo de la generacion estimado:

NPVCOStOS esperados
NPV¢en

Costos de generaciOn g imados =

Costos de generacionggtimados = 0,089 USD/Kwh
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7. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion: Analisis e Indicadores Resultado
energeéticos.
e Potenciaeléctricade la Turbina 148,4419 MW
e Calor rechazado del 188,78793 MW
condensador
e Calor util de la caldera 441.26679 kW
e Consumo especifico de 0,000456866 ~2
combustible Btu
e Consumo especifico de vapor 00019743 22
! Btu
e Eficiencia De la CTE 0,27
e Heat Rate 3,67
Descripcién: Valores Unitarios de Resultado (USD)
costos de Generacion
e Predios 105.000
e Vias de acceso 255.680
e Lineade conexion 825.000
e Gaseoducto 850.269
e Obras civiles 12.719.667
e Equipos importados 43.927.272
e Ingenieria 8. 827. 483
e Imprevistos 14.178.313
e Costos Preoperativos 2 .516.000
e Combustible 93.240
¢ Manejo ambiental 78.879
e Seguros 524. 783
Costo Del KWh Generado: 0,089 USD/Kwh
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8. Conclusiones

La generacion de energia eléctrica en Colombia es un tema de estudio muy importante
para las presentes y futuras generaciones.

Esto debido a la diversidad de recursos con que cuenta el pais, y los cuales podemos
potencializar con la implementacién de tecnologias sostenibles que nos provean
desarrollo cientifico y tecnolégico.

Encontramos que el gas natural es un combustible abundante en el area nacional y que
atrae menores costos de instalacion para las centrales que lo utilizan como combustible
principal, sin embargo el costo real de generacién es elevado, considerando que el
precio de referencia del gas natural es = 5,6537 USD/MBTU y para esta CTE el costo
del KWh producido es: 0,087 USD. Un costo significativamente alto, frente a los
de la generacion actual.

Es por ello que se deben considerar alternatias efectivas que prometan la disminucién
del costo del KWh generado, considerando la implementacion de circuitos que
aumenten la eficiencia de la central, que hasta ahora llega a ser del 27% y por tanto se
pueda obtener una generacion neta mayor que 148.44 MW, lo cual aumente capacidad
de la planta y disminuya el costo KW.

Consideramos que esta tecnologia permite la implementaciobn de un sistema
recuperador de calor, por medio del cual se pueda aprovechar la energia cedida al
ambiente ya que para una generacion de 148,4419 MW, el condensador rechaza
188,78793 MW, lo cual promete una eficiencia al menor del 30% en toda la CTE.

Encontramos que el consumo especifico de combustible es de 0,000456866 % y el

consumo especifico de vapor de 0,0019743 %.

Luego en el calculo de la eficiencia de la Central Termoelectrica encontramos que
eficiencia es de 27% lo cual concuerda con la relacién de calor rechazado por esta
central, que no esta siento utilizado.

El heat Rate de la planta es un indicador que nos permite conocer la capacidad de esta
para convertir 1BTU de combustible en 1kWh de energia eléctrica neta, con este
indicador, la eficiencia de la planta y el factor de planta, se valoriza el consumo de
combustible.

Es importante resaltar que este caso de estudio, es apenas el comienzo de la
investigacion sobre generacion eléctrica en Colombia, lo cual nos abre camino para
continuar haciendo aportes a los estudiosos de este tema, dejamos expuesta la
metodologia para analisis exergetico, para futuras evaluaciones.
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Anexo

Se relacionan los valores de las propiedades termidinamicas en cada punto de la

central.
Variante 1
Punto P (Psig) TCF) ' m(Ib/h) h
1 1814,7 1500|  1000000| 1780,7| 1,7522| 1800
2 1814,7 1500 244| 1780,7| 1,7522| 1800
3 1814,7 1500 970| 1780,7| 1,7522| 1800
4 1814,7 1500 998786 1780,7| 1,7522| 1800
5 470,1 1353 1770| 1715,55| 1,867| 4554
6 470,1 1353 2060| 1715,55| 1,867| 455,4
7 470,1 1353 994956 | 1715,55| 1,867| 4554
8 470,1 1353 894005| 1715,55| 1,867| 4554
9 470,1 1353 93500 | 1715,55| 1,867| 4554
10 424,56 1662,84 894005 | 1892,87| 1,9688| 409,86
11 554,227 1662,84 894975 | 1891,49| 1,938 539,527
12 227,83 1478,26 25032 | 1789,42| 1,9903| 213,13
13 149,95 1421,39 100395 | 1758,61| 2,0236| 135,25
14 149,95 1421,39 40675| 1758,61| 2,0236| 135,25
15 149,95 1421,39 1028 | 1758,61| 2,0236| 135,25
16 149,95 1421,39 767550 | 1758,61| 2,0236| 135,25
17 65,83 1320,47 22182| 1704,21| 2,101| 51,13
18 47,7 1279,25 50121 | 1682,08 | 2,13667 33
19 24,17 1184,59 26041| 1631,65| 2,2444| 9,47
20 18,89 1131,43 34617 | 1603,58| 2,3169| 4,19
21 149,95 1421,39 59720 | 1758,61| 2,0236| 135,25
22 61780 | 1757,09 14,7
23 633690 | 1083,52 14,7
24 15,62 98,0187 674364| 66,98| 0,1276| 0,92
25 37659 | 1614,34 14,7
26 37659 -14,7
27 62,05 674364 47,35
28 811267 14,7
29 26941 14,7
30 45,06 811267 30,36
31 50121 -14,7
32 23,41 61780 8,71
33 22182 14,7
34 18,557 811267 3,857
35 991579 14,7
36 25032 -14,7
37 991579 14,7
38 93500 -14,7
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39 447,33 1000000 | 1205,13| 1,4779| 432,63
40 1385,86 3042 | 1735,24 -14,7
41 118532 326,74 -14,7
42 37659 -14,7
43 991579 -14,7
44 40675 -14,7
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