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RESUMEN

Venezuela pais petrolero por excelencia, cuenta con los recursos necesarios para ser
uno de los propulsores mundiales de la exportaciéon de los productos y subproductos de este
hidrocarburo. Sin embargo, el pais vive diversas situaciones que lo han alejado de alcanzar su
maximo potencial, entre ellas estan la acumulacion de coque de petrdleo en los Complejos
Mejoradores del conocido oro negro y el déficit energético a nivel nacional, buscar las posibles
soluciones a estos problemas son la razén de ser del presente Trabajo Especial de Grado,
proponiendo la implementacién de una central termoeléctrica alimentada de coque de petréleo
con una capacidad de 150 Mw (megavatios). El coque de petréleo, méas all4 de resultar poco
atractivo por su alto contenido de azufre, presenta caracteristicas como su alto poder calorifico
y su facil transporte, que lo hacen un combustible valioso. La investigacion se llevo a cabo bajo
la modalidad de un proyecto factible gracias a las entrevistas no estructuradas hechas a
profesionales del Instituto de Investigacién y Apoyo Tecnolégico de Petréleos de Venezuela
(INTEVEP) y la Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC). Existen dos Complejos
Mejoradores de coque de petréleo a nivel nacional, y dado a que se conoce que la materia
prima no esta limitada y que la demanda del consumo de energia existe, a efectos de este
proyecto, fue necesario desarrollar los aspectos técnicos primero antes de caracterizar los
posibles clientes de la transformacion del coque en energia eléctrica. En este trabajo se
presenta el estudio de las posibilidades de éxito de la puesta en marcha de una central
termoeléctrica alimentada por coque de petréleo, la cual es novedosa para Venezuela, bajo
condiciones de precios de electricidad regulados y con empresas estatales como duefias del
proyecto. Una vez finalizada la investigacion se determina que el proyecto es no rentable
financieramente requiriendo una inversion inicial de aproximadamente quinientos ochenta
millones de délares; y que de implementarse la planta propuesta se tardaria unos cuarenta afios
en eliminar las montafias de coque del Estado Anzoategui, considerando que las mismas no
aumenten. Ahora bien, a pesar de las condiciones adversas en las que se ejecutaria el
proyecto, la puesta en marcha de una planta de generacion de 150 Mw, beneficiaria hasta un
millon de personas en las zonas aledafias al Complejo Mejorador Jose Antonio Anzoétegui,
ademas de contribuir con la reduccion del déficit energético en el sector y la progresiva
eliminacién de las montafias de coque. Finalmente como conclusion importante, el proyecto
revela que de reactivarse las politicas de exportacion del coque de petréleo por parte de
PDVSA no solamente se mitigarian los efectos desfavorables ambientales y de salud por la
acumulacion del mismo, sino que también de las ganancias obtenidas por la venta del residuo
del hidrocarburo se podria obtener hasta un sesenta y cinco por ciento de la inversion requerida
para un proyecto como el propuesto en este Trabajo Especial de Grado.

Palabras clave: coque de petroleo, plantas termoeléctricas, PDVSA, INTEVEP y CORPOELEC
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INTRODUCCION

El coque de petréleo es un sub-producto del proceso de mejoramiento de
los crudos pesados de la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), con un alto poder
calorifico hace del coque de petrdleo un combustible menos costoso que el
carbon y otros combustibles liquidos. Desde el punto de vista ambiental por su
gran contenido de azufre lo hace un producto poco atractivo, sin embargo, por
su disponibilidad creciente y acumulacion en los estados productores de coque
de petréleo en Venezuela, han surgido inquietudes por parte de empresas
estatales y organizaciones del sector privado para buscar soluciones que logren
por lo menos disminuir la situacion actual que presenta el coque de petroleo en
el pais.

Por otra parte, existe un déficit de energia eléctrica en algunos sectores
del pais, por las limitaciones existentes en los sistemas de generacion,
transmision y distribucion eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
trayendo esto como consecuencia recortes eléctricos algunos estados de
Venezuela. La solucién a este problema podria ser la implementacién de
centrales eléctricas que permitan abastecer la demanda de hoy en dia.

Ademas es importante mencionar que el coque de petréleo puede
generar beneficios, pues colabora de forma directa en resolver los dos
problemas mencionados anteriormente.

El presente TEG consiste en evaluar la factibilidad de un proyecto de
inversién para una planta de generacion eléctrica a partir de coque de petréleo
como combustible, y esta conformado por seis (6) capitulos los cuales
contemplan lo siguiente:

Capitulo | “Planteamiento del Problema”: se realiza una breve resefa de
la situacidon actual de la acumulacion del coque en Venezuela, ademas se
plantea el problema que se desea estudiar y se describe tanto el objetivo
general y objetivos especificos del estudio y por ultimo se define el alcance y las

limitaciones.

Capitulo Il “Marco Referencial”: se presentan los estudios previos
tomados en cuenta para la investigacion y las bases teoricas que sustentan la
misma.

Capitulo Il “Marco Metodoldgico™. se explica el tipo de investigacion,

enfoque y disefio de la misma; se define la unidad de analisis, poblacion y
muestra y se explican los instrumentos para la recoleccion de datos y analisis
de los mismos.
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Capitulo IV “Estudio Técnico™: se establece la localizacion de la planta y
se caracterizan los procesos asociados a la transformaciéon de coque de
petrleo en energia eléctrica, asi como aquellos necesarios para la
desmineralizacién de agua de mar. Ademas se presenta el balance de masa de
los procesos mencionados y un listado de los equipos principales de la planta,
finalmente se propone un layout esquematico de la distribucién de la misma con
Su respectivo requerimiento de espacio.

Capitulo V “Estudio de Mercado”: busca dar respuesta a “ja quién?”,
“¢quiénes?”, “jcuanto?” y “4por que?’ a través de establecer la necesidad
encontrada, realizar una resefia de la descripcion y diferenciacion del servicio,
establecer el modelo de negocio a seguir por quienes sean los propietarios del
proyecto. Ademas se establece el mercado potencial y, gracias a los
prondsticos realizados, se determina la cantidad de habitantesa los que se les
puede suplir energia con la planta propuesta.

Capitulo VI “Estudio Econdmico-Financiero”: se determina la inversion
inicial a través de estimaciones de costos Clase 1V, al igual que los costos de
operacion y mantenimiento para la planta de generacion, se presenta el estado
de ganancias y pérdidas y el flujo de caja de efectivo. Ademas revelan los
indicadores financieros que demuestran la rentabilidad del proyecto como el
Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Se plantean las conclusiones finales de la investigacion, asi como una
serie de recomendaciones necesarias para la implementacion de una planta de
generacion de energia eléctrica alimentada por coque de petréleo.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas.
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1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Venezuela tiene importantes ventajas comparativas que la fortalecen
para ser una gran potencia en el area energética y petrolera. Es un pais con
grandes reservas de gas natural y petréleo, posicion geografica favorable para
acceder a mercados nacionales e internacionales, y disponibilidad de una
importante infraestructura en areas claves para la expansion.

Venezuela es reconocida como un importante exportador de petroleo con
una produccion diaria de aproximadamente 3,1 MBPD, de acuerdo con las
cifras de Petroleos de Venezuela, S. A. (PDVSA)*; buena parte de la produccién
es para el mercado interno y el resto de la misma estd destinada a la
exportacion de acuerdo con la cuota establecida por la Organizacion de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP).

Petréleos de Venezuela Sociedad Anénima (PDVSA) es la encargada de
la exploracion, produccion, refinacién, transporte y mercadeo de crudo y
productos refinados en el pais, siendo sus operaciones supervisadas y
controladas por el Ministerio para el Poder Popular para la Energia y Petroleo
(MENPET). PDVSA cuenta con veinte (20) refinerias para el manejo del crudo,
cinco (05) a nivel nacional y quince (15) en el resto del mundo.

Con el fin de comercializar los crudos extra pesados producidos en la
Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), los cuales tienen una gravedad API (medida
de densidad relativa del petroleo) de aproximadamente 9°API, se construyo el
Complejo de Mejoradores José Antonio Anzoéategui, en operacion desde el afio
2001, y el cual permite convertir, los crudos extra pesados en crudos sintéticos
y mejorados, con una gravedad entre 16 a 32°API, los cuales son mas faciles
de transportar, refinar y tienen un mayor valor comercial.

En el proceso de mejoramiento de los crudos se produce un producto
secundario llamado Coque, el cual es un sélido combustible menos costoso que
el carbon y otros combustibles liquidos, que se usa ademas en la industria
metallrgica y en la fabricacion de anodos. Una entrevista con el profesor
Gustavo Gonzéalez” revelé que: “En el complejo José de cada cien (100) barriles
de crudo extra pesado que se mejoran, noventa y seis por ciento (96%) de

! petréleos de Venezuela. Obtenido el dia 3 de Octubre del 2012, desde: http://www.pdvsa.com/

% Gustavo Gonzalez, profesor de la asignatura “Disefio de Plantas II” en la Escuela de Ingenieria

Industrial de la Universidad Catélica Andrés Bello.
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estos terminan siendo un petroleo mas liviano, dejando una diferencia del
cuatro por ciento (4%) de este subproducto conocido como coque”.

Anteriormente este subproducto del petrdleo se comercializaba a otros
paises. Debido a que el coque se encuentra acumulado en los alrededores del
Complejo Mejorador de Jose se procedid a investigar cuales fueron los hechos
gue ocasionaron dicho acontecimiento. A través de entrevistas no estructuradas
con profesionales en el area se recopilo la siguiente informacion, planteandose
dos escenarios: segun el profesor Gustavo Gonzalez el Complejo Mejorador
sufrié dafios en los equipos y correas que transportaban el coque hasta las
embarcaciones, por otro lado segun el Magister Rolando Lopez el cual tiene un
cargo de profesional de investigacion y desarrollo del grupo de manejo de
optimizacién de energia en el Instituto de Investigacion y Apoyo Tecnoldgico de
Petréleo de Venezuela (INTEVEP), plante6 que la razon de dicho hecho es que
la division de PDVSA encargada de la comercializacion del coque no tenia
conocimiento pleno del potencial que tiene el mismo como combustible, es
decir, PDVSA se percatd de una apertura hacia un nuevo mercado, Yy
posteriormente al subir sus precios los paises que se beneficiaban de este
subproducto, decidieron parar la compra. Sin importar cual fuese la razon; se ha
ocasionado gran acumulacién del mismo en los alrededores de la refineria.

El gobierno venezolano es consciente de la situacion que se presenta en
la instalacion, por lo que a finales del afio 2010 emprendié proyectos para
solventar el problema con paises como: Iran, China y con empresas locales, sin
embargo, hasta la fecha, no se tiene noticia de estos proyectos.

Organizaciones ambientales advierten que en un afio se ha duplicado la
cantidad de coque, y para el primer semestre del afio 2012 de acuerdo al
Vicepresidente de Exploracion y Distribucion de PDVSA, Eulogio del Pino, se
acumulan 6 millones de toneladas de este subproducto en el criogénico Jose®.
Generando asi que trabajadores y personas que viven en las comunidades
cercanas al complejo tendrian probabilidades de sufrir enfermedades como
problemas respiratorios, alergias y asma; ademas del problema de tipo
operacional y ambiental que podria generar esta situacion.

Por otro lado el problema de suministro eléctrico a nivel nacional, una
situacion de caracterer publico, debido a limitaciones en los sistemas de
generacion, transmision vy distribucion eléctrica, lo cual ha ocasionado

® Del Pino: solo hay 6 millones de toneladas en Jose. Informe 12. Obtenido el dia 5 de enero del
2013, desde: http://informe21.com/coque/12/07/08/del-pino-solo-hay-6-millones-de-toneladas-

de-coque-en-jose
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recurrentes apagones y situaciones de racionamiento eléctrico a nivel nacional.
Algunas fuentes estiman que el déficit de generacidn eléctrica en Venezuela
supera los 3.000 Mw”*. Segun el portal del Correo del Orinoco los problemas
eléctricos del estado Anzoategui no son s6lo de generacion, sino ademas de
problemas administrativos®. Sin embargo, el coque, siendo mas que un
problema, puede generar beneficios y soluciones a los habitantes de
Venezuela, ya que puede colaborar de manera directa en solventar el problema
de energia eléctrica que se sufre en el pais.

Debido a que el coque puede ser utilizado como combustible en calderas
de combustibles soélido; éste al ser quemado genera energia calorifica, que
posteriormente produce energia mecanica, en la expansion de una turbina, y
que a su vez ésta conectada a un generador, la transforma en energia eléctrica.

El presente TEG viene motivado por intereses del sector privado, donde
una empresa en particular de ingenieria, procura y construccién intenta
determinar la factibilidad de promover un proyecto que involucre al coque; sin
embargo, por razones comerciales, esta empresa prefiere no ser mencionada
en el presente trabajo.

Por todo lo antes expuesto surge la siguiente interrogante:

¢existen los factores necesarios para la creacion de una planta de
generacion de energia eléctrica a partir de coque como combustible ubicada en
Venezuela?

La respuesta a esta pregunta es la razén de ser de la presente
investigacion.

1.2.  Justificacion

Dado que la presente investigacion es un proyecto de factibilidad y
alcancé resultar factible o no econdmicamente, de ser negativo el resultado,
estd podria ser absorbida por el estado venezolano, debido a los beneficios
ecolégicos y sociales que produciria su implementacion, dando justificacién al
presente Trabajo Especial de Grado.

* América Econémica. Venezuela: generacién eléctrica requiere inversiones por US$ 23.500 M.
Obtenido el 5 de Octubre del 2012,desde http://www.americaeconomia.com/negocios-
industrias/venezuela-generacion-electrica-requiere-inversiones-por-us23500m-segun-estudio

®> Correo del Orinoco. Activaron protocolo especial para responder a fallas eléctricas que se
presenten el 7-O. Obtenido el dia 20 de Octubre del 2012, desde:

http://redaccion.correodelorinoco.gob.ve/energia/activaron-protocolo-especial-para-responder-a-

fallas-electricas-que-se-presenten-7-o/



http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/venezuela-generacion-electrica-requiere-inversiones-por-us23500m-segun-estudio
http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/venezuela-generacion-electrica-requiere-inversiones-por-us23500m-segun-estudio
http://redaccion.correodelorinoco.gob.ve/energia/activaron-protocolo-especial-para-responder-a-fallas-electricas-que-se-presenten-7-o/
http://redaccion.correodelorinoco.gob.ve/energia/activaron-protocolo-especial-para-responder-a-fallas-electricas-que-se-presenten-7-o/
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1.

Antecedentes

MARCO REFERENCIAL

Como parte de la realizacion del presente Trabajo Especial de Grado y
para el logro de conocimientos relacionados al tema, es necesario recurrir a la

obtencién

de

informacion

por

medio de

investigaciones y estudios

contemplados en Trabajos Especiales de Grado previos. En la Tabla 2 se
presentan documentos previos al proyecto de caracter no académico.

Titulo

Analysis  of
Power
Generation
Processes
Using
Petcoke.

Tabla 1. Estudios previos referentes al TEG.
Fuente: Elaboracion propia.

Area de
estudio,
autores y
profesores
guias

Petroleum
Engineering
Autor:
Ramkumar
Jayakumar.

Tutor: Maria A.

Barrufet

Instituciéon y
fecha

Anna
University.
Chennai,
India.

Mayo de
2008

Objetivo general
Evaluacion
detallada de los
procesos de
gasificacion,
combustion y los
procesos de

emisién. También
El rendimiento en

términos de
potencia neta
generada, la
energia  requerida

por las operaciones
de la unidad y un
analisis de gastos
generales, incluidos
los gastos
operativos y de
capital.

Aportes

Marco Referencial:
e  Participacion de
los diferentes

sistemas de
combustion.
Estudio Técnico:
e Descripcion del
proceso de
transformacion

coque
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Tabla 2. Estudios previos al TEG.
Fuente: Elaboracion propia
Fuente y Tipo de

Titulo Autores Aportes
fecha documento P
Analisis del Marco referencial:
consumo de Aldo R. Informacion o Definicif’m del coque
eoque en Santosy Tecnolbgica Articulo o pgtroleo
algunos Rogerio J. giea, * Precio de coque
SRS Silva 2008 (EBSCO) e Produccion de
industriales coque en el mundo
Energy _
Potcoke Publishing, Energy Marco Refergnmal.
Rebort LLC'S Publishing.biz |  Articulo * Precio del coque
P Domestic and | 2012 * Produccion de
International coque en el mundo.
COQl:Ie e Marco Referencial
petroleo .| Jose Ysmael e Precio de coque
como energia Da Silva o Componentes del
rimaria para . ' Documen
P P Mariela Brandt | INELECTRA | Documento coque
una planta de A q Técnico e Produccién de
generacion y rman ° coque en el mundo
de FaElE. Estudio Técnico
electricidad.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Coque de petroleo

El coque de petrdleo es producido a través de la descomposicion térmica
del petréleo pesado, es decir, es un subproducto del petréleo. Debido a que
este se origina de las fracciones mas pesadas del petrdleo, concentra las
impurezas mas densas como metales y componentes sulfurosos donde su
concentracion dependerd de la calidad del petréleo producido. Este
subproducto se puede tener en el mercado internacional con contenidos de
azufre que varian entre un 4y 7,5 % de masa. °

® Coquizacién de petréleo y Plantas mejoradoras de crudo. Aula Virtual de la Universidad Simén
Bolivar. Visitado el dia 20 de diciembre del 2012, desde:
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El coque en Venezuela se produce a partir de dos procesos, que
presentan configuracion operacional y de procesos diferentes, estos son
destilacion atmosférica la cual consiste en una torre de destilacién que permite
separar la mezcla del hidrocarburo, fundamentandose en el principio fisico que
se basa en el proceso de la diferencia de volatilidad de los componentes; vy el
proceso de coquizacion retardada que es uno de los proceso de conversion
profunda del crudo de petroleo, este se puede definir como un proceso de
cragueo térmico empleado para transformar residuos pesados del petréleo en
productos con un alto valor comercial.

Previamente al proceso de coquizacién retardada, debe ocurrir la
separacion del crudo de petréleo, para ello el crudo es fraccionado en torres de
destilacion atmosférica y de vacio. El fraccionamiento funciona por la
graduacion de temperaturas que se produce desde el fondo al extremo superior
de la torre de destilacion, haciendo que los componentes con punto de
ebullicibn més alto se condensen primero, en tanto que las fracciones con punto
de ebullicibn méas bajo alcanzan una mayor altura en la torre antes de
condensarse.

Las fracciones pesadas originadas en la destilacion atmosférica,
denominadas crudos reducidos o residuos, se conducen a una torre de
destilacién de vacio para su posterior fraccionamiento. A su vez el residuo de
esta segunda etapa de destilacién, rico en hidrocarburos, es enviado a un horno
de coquizacion y posteriormente a un coquificador para su mejor
aprovechamiento.

El material pesado pasa al horno de coquizacién donde se calienta hasta
altas temperaturas a bajas presiones para evitar la coquizacién prematura en
los tubos del calentador, donde ocurre el cragueo que es un proceso de
conversion que modifica la estructura molecular del petréleo descomponiéndolo
(rompiéndolo), y creando moléculas de hidrocarburos que no pueden
encontrarse en el petréleo crudo, creando en esta etapa una mezcla de liquido-
vapor.

Finalmente la mezcla de liquido-vapor se bombea desde el calentador a
uno o mas tambores de coque, donde el material caliente permanece
aproximadamente 24 horas (retardo) a bajas presiones hasta que se
descompone en productos mas ligeros, donde el hidrogeno de la molécula de
hidrocarburo se reduce de forma tan completa, que el residuo es una forma de

https://asignaturas.usb.ve/osmosis/dokeos/PS6215/work/4bb2ed2f59ecOPCPC_y Mejoradoras.
pdf


https://asignaturas.usb.ve/osmosis/dokeos/PS6215/work/4bb2ed2f59ec9PCPC_y_Mejoradoras.pdf
https://asignaturas.usb.ve/osmosis/dokeos/PS6215/work/4bb2ed2f59ec9PCPC_y_Mejoradoras.pdf
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carbono casi puro, denominado coque. Cuando el coque alcanza un nivel
predeterminado en un tambor, el flujo se desvia a otro tambor para mantener la
continuidad de la operacién. El vapor procedente de los tambores se devuelve
al fraccionador para separar el gas, la nafta y los gasoleos, y reciclar los
hidrocarburos méas pesados. * En el ANEXO II-1 se puede observar un
esquema del proceso de coquizacion retardada.

El coque en los ultimos afios ha tenido un auge econémico, por lo que ha
estado sustituyendo al carbén, su principal razén es que el precio del coque es
menor que el precio del carbon por BTU (energia). En la Tabla 3 se presentan
las ventajas y desventajas del coque de petroleo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del coque de petréleo.
Fuente: Elaboracién propia en base al trabajo de Ramkumar Jayakumar

Desventajas Ventajas

Presenta alto contenidos de
azufre, metales y también

dificultades con el SOXx (dioxido de Bajo costo

azufre)

Por su contenido de vanadio Alto poder calorifico, el cual es
resulta irritante mucho mayor que el del carbén
Produccién de coque mayor a la Facil disponibilidad debido a su
demanda interna ubicacion

Sus cenizas contienen un alto

contenido de metales, los cuales Las cenizas pueden ser usadas en
deben ser minimizados antes de la industria cementera.

pasar por algln otro proceso.

Produccion de coque en el mundo

Un estudio, realizado por Inelectra (Ingenieros Eléctricos Asociados) en
el afio 2004, revela que la produccion mundial de coque ha crecido un promedio
de 4% interanual en los dltimos 10 afios y estiman que esa tendencia se

’ Petréleo y Gas natural. Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental Visitado el
dia 20 de diciembre del 2012, desde:
http://www.bvsde.paho.org/bvsast/e/fulltext/enciclopedia/78.pdf
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mantendra. Para la fecha Venezuela tenia una produccién de 12.000 Toneladas
diarias que representaba aproximadamente el 6% del coque producido a nivel
mundial y se estimaba que esta produccién aumentaria en el corto plazo®.

En Venezuela el coque de petréleo se produce en el Complejo Refinador
de Paraguana (Cardén y Amuay) y en los Complejos Mejoradores de crudos de
Petrozuata, Cerro Negro, Sincor, y Hamaca (Jose Edo. Anzoategui). Se estimo
gue para el afio 2005 en Jose se pudiera llegar producir hasta 15.000 toneladas
de coque diarias.

Estados Unidos de América es el mas grande productor de coque de
petréleo, con casi un 66% de la produccion mundial®, también es importante
mencionar que la produccion de coque en el mundo esta creciendo mas rapido
que la demanda del mismo. En el ANEXO II-2 se puede observar la
participacion de los productores de coque en el mundo. Cabe destacar que,
para el afio 2009, Venezuela exportaba 92.152 Toneladas de coque con un
valor total de $9.867.837.%°

Precio del coque

El precio de mercado de coque de petréleo se ve influenciado por varios
factores, entre ellos se encuentra el precio internacional del carbén que cuando
este aumenta la tendencia es que la demanda de coque de petroleo también lo
haga, el contenido de azufre que infiere mas en los precios que ultimo factor
influenciador el HGI'! (indice de Trituracién Hardgrove). El hecho de que el
coque es un subproducto de la refinacion de petroleo con alto poder calorifico y
bajo contenido de cenizas permite bajos costos de transporte y hace del coque
de petrdleo un combustible menos costoso que el carbén y otros combustibles
liquidos.

En la Tabla 4 se presenta una comparaciéon de precios (relativa a octubre
de 2012) de la produccion de coque en la region el Golfo de EUA vy la
produccion de Venezuela, ademas de los precios del coque producido en la

® Da Silva, J, Brandt, M y Ferreria, A (2004). Coque de petroleo como energia primaria para una
planta de generacién de electricidad. Inelectra.

® Anélisis del consumo de coque de petréleo en algunos sectores industriales. Obtenido el dia
19 de noviembre del 2012, desde: www.ebscohost.com

'% Energy Publishing 2012. Petcoke Report.

' El indice de Trituracion de Hardgrove (HGI) es una medicion de la resistencia del carbén a la

trituracion.
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Costa Oeste de EUA. Ademas en el ANEXO II-3 se muestra una comparacion
relativa de los precios del carbén y los del coque de petrdleo.

Tabla 4. Precios del coque de petréleo en funcion del contenido de azufre y la
dureza HGI.
Fuente: Petcoke Report

. Precio
0
Origen Azufre (%) HGI (US$/Ton)
. L, 4-5 <50 68 a 73
Estados Unidos (Regién del Golfo) y 6 35 45 58 2 63
Venezuela
6 50a 70 59 a 64
. 3 45 a 50 80 a 86
Estados Unidos (Costa Oeste) -
4 45 a 50 74 a 80

2.2.2. Energia

Segln la Real Academia Espafiola en su vigésima segunda edicién'? la
energia se puede definir como:

(Del lat. energia, y este del gr. évépyeia).

1. f. Eficacia, poder, virtud para obrar.

2. f. Fis. Capacidad para realizar un trabajo. Se mide en julios. (Simb. E).

Ademas “la energia es la capacidad para hacer trabajo, la generaciéon de
calor y hacer emision de luz... Otra parte de la definicion de energia es la
radiacion, que es la luz y la energia emitida en forma de ondas que viajan a la
velocidad de la luz. La energia se mide en unidades de calorias y joules... La
energia es un insumo esencial para el desarrollo econémico y mejorar la calidad
de vida” (A.K. Raja, p. 3)*=.

En el mundo existen diversas formas de energia y, para ellas, diferentes
interpretaciones segun la bibliografia que se consulte. A efectos de este trabajo
de investigacién se toma como referencia el glosario energético del MENPET™,
donde se definen. (Ver ANEXO lI-4)

2 Real Academia Espafiola. Obtenido el dia 29 de septiembre del 2012, desde:

http://lema.rae.es/drae/?val=energ%C3%ADa /

13 Raja A.K, Prakash A, Dwivedi M. (2006). Power Plant Engineering. New Deli, India. New
age international publishers

!4 Glosario Energético del Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria. Obtenido el 9 de

Septiembre del 2012, desde: http://www.menpet.gob.ve/secciones.php?option=view&idS=16

11
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2.2.3. Centrales eléctricas.

Una central eléctrica es aquella instalacion que tenga como funcion
principal transformar energia potencial en trabajo. Estas centrales son las
encargadas de la produccion de energia eléctrica. Su ubicacion es
generalmente a los alrededores de fuentes de energia basica, como rios o
yacimientos de carbon, también pueden localizarse cerca de zonas industriales
o donde el consumo eléctrico es elevado.

Los diferentes tipos de centrales eléctricas se clasifican segun el tipo de
materia prima empleada para la obtencion de energia y se diferencian por el
tipo de energia potencial primaria utilizada para la transformacion. En el
ANEXO II-5 se muestra la dicha clasificacion.

2.2.4. Tecnologia de Combustion: Caldera de Combustién de
Lecho Fluidizado (CFB)

La tecnologia de combustién de lecho fluidizado se fundamenta en el
concepto de gasificacion; este es un proceso de conversion, que transforma
solidos (carbén, coque de petrdleo, biomasa) o liquidos combustibles en gas,
denominado como gas sintético y es caracterizado por estar compuesto de
hidrogeno (H;) y mondxido de carbono (CO). Hoy en dia la gasificacion se ha
integrado con la produccion de energia, actuando como un puente entre el
carbon, el coque de petréleo, o combustibles pesados y las turbinas a gas.

El proceso de lecho fluidizado hace posible la produccién de energia a
partir de la ignicién de una gama amplia de combustibles. Se caracteriza por las
bajas temperaturas de combustién alcanzadas (1550-1650° F / 845-900° C)*,
ademas este tipo de tecnologia ha exhibido la capacidad de quemar residuos y
combustibles considerados anteriormente antieconomicos. En el ANEXO 11-6 se
muestra la evolucién de la combustion CFB.

2.2.5. Desmineralizacion de agua de mar

SegUn la Real Academia Espafiola®®, desalinizar se define como:

1. tr. Quitar la sal del agua del mar o de las aguas salobres, para
hacerlas potables o utiles para otros fines.

15 Zlotnicki (2003). 47 th International Energy Agency Workshop on Large Scale CFB, Poland.

® Real Academia Espafiola. Obtenido el dia 2 de diciembre del 2012, desde:

http://lema.rae.es/drae/?val=desalinizar
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En la actualidad la desmineralizacion del agua se considera como un
importante proceso industrial. EI mar ofrece enormes posibilidades, cubriendo
tres cuartas partes de la superficie de la tierra, y entre ellas esta encontrar agua
dulce. La desalinizacién del agua es el proceso por el cual el agua de mar y las
aguas salobres se convierten en agua apta para el consumo del hombre,
agricola e industrial.*’

Hoy en dia se utilizan diferentes tecnologias para la desalinizacion del
agua, divididas en dos procesos fundamentales: térmicas y membranas. Los
principales procesos térmicos son: la destilacion flash multietapa, la destilacion
multiple efecto y la destilacion con compresion de vapor. Mientras que para la
tecnologia de membranas se utiliza la 6smosis inversa para el tratamiento de
agua de mar y para las aguas salobres es usado el proceso de electrodialisis.

A efectos de esta investigacion se desea conocer mas a fondo la
tecnologia de 6smosis inversa por las siguientes razones:

e Es la tecnologia mas aplicada en las plantas de desalinizacion de
agua alrededor del mundo. (Ver Grafico 1)

e Tiene menor consumo energético que las demas tecnologias.

e Menores costos de inversion y produccion.

e Mayor flexibilidad de ampliacibn en casa del aumento de la

demanda.

" Tecnologias de procesos para Desalinizacién de Agua. Comisién Nacional de Energia
Atémica. Obtenido el dia 23 de Noviembre del 2012,desde:

http://www.cnea.gov.ar/pdfs/revista_cnea/9/desalinizacion_de_aguas.pdf
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Tecnologias de Destilizacion disponibles

@ Omosis Inversa

H Otros

M Electrodialisis

H Destilacion Multiple Efecto

i Destilacion Flash Multietapa

1%

Gréfico 1. Tecnologias de Desalinizacion disponibles.
Fuente: The Economics of Desalination for varios uses®®

e Proceso de Osmosis Inversa

La 6smosis inversa (RO) es un método a través del cual se extraen
sélidos disueltos del agua como sales, utilizando una membrana
semipermeable, la cual tiene una permeabilidad mayor a la del agua y menor a
las sales, sin involucrar ningun cambio de fases. En el Capitulo IV se desarrolla
mas detalladamente este proceso.

2.2.6. Ciclo Rankine

Se conoce como ciclo termodinamico a cualquier serie de procesos
termodinamicos tales que, durante su transcurso, el sistema finalice en su
estado inicial, es decir, que la variacion de las magnitudes termodinamicas
propias del sistema sea nula.

El ciclo Rankine considerado el ideal para las centrales eléctricas, se
caracteriza por ser un ciclo de potencia de vapor en donde el fluido de trabajo
se evapora y se condensa alternadamente, se considera como fluido de trabajo

18 Campos, C (Sin referencia). The Economics of Desalination for varios uses. Water

Technology Center
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el vapor agua porque es el mas usado en los ciclos de potencia. El ciclo
Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y estd compuesto de
cuatro procesos, explicados en el ANEXO 1I-7, donde también se explica
detalladamente la configuracion del Ciclo Rankine y sus diagramas asociados.

2.2.7. Pronbésticos

El pronéstico de la demanda futura constituye la base para las decisiones
estratégicas y operacionales de la cadena de suministros. Los prondsticos
pueden ser a largo plazo o agregados, en ambos casos es esencial que
presenten el valor esperado, y la media del error de la proyeccion, esto bajo el
supuesto, de que los prondésticos estan siempre equivocados.

El objetivo del prondstico es filtrar el componente aleatorio (ruido) y
estimar el componente sistematico. El “error de prondstico” mide la diferencia
entre el prondstico y la demanda real. La proyeccidén se basa en la medida del
componente sistematico, en tanto que el componente aleatorio se basa en el
“error de pronéstico”. *°

Para la determinacion de los pronosticos existen diferentes modelos; a
efecto de esta investigacion se utilizard como referencia el trabajo de los
autores: Eppen, G.D., Gould, F.J. y Schmidt, C.P.%° (Ver ANEXO II-8)

e  Error de pronostico

El error de prondstico se establece para conocer qué tan cercanos o
alejados se encontraran los valores pronosticados de la funciébn de minimos
cuadrados obtenida de los valores reales de una data. Este valor se obtiene de
la diferencia entre el valor de la funcién ajustada por estacionalidad menos el
valor de la funcién de los minimos cuadrados en cada punto. Sin embargo, los
valores de los pronosticos no son muy confiables, por lo que interesa conocer
es el valor de la desviacion estandar de dichos errores para saber que tanto se
se aleja o0 no la funcién de minimos cuadrados ajustada por estacionalidad a los
datos, es decir, cual es su dispersion, mientras menor sea el valor de la
desviacién mejor es el prondstico.

% Laminas de la catedra de Cadena de Suministros dictada por el Profesor Luis Gutiérrez.
UCAB
% Eppen, G.D., Gould, F.J. y Schmidt, C.P. (1992). Investigacién de operaciones en la ciencia

administrativa. Tercera edicién. Editorial Prentice hall hispanoamericana. México
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Por otra parte, el ANEXO II-9 presenta las definiciones basicas aplicables
a todo estudio de factibilidad

2.3. Herramientas

Para el presente TEG es necesario utilizar diversos diagramas y
herramientas, que son un conjunto de representaciones gréficas que tienen la
finalidad de plasmar de forma esquematica situaciones o procedimientos. En la
Tabla 5 se representa una lista de los diagramas mas relevantes utilizados, su
descripcion y su funcién.

Tabla 5. Herramientas utilizadas en el TEG.
Fuente: Fundacion Iberoamericana para la Gestién de la Calidad
Gréaficos SmartArt
Microsoft Office

Diagrama de Flujo Diagrama de Relaciones

Representacion grafica de | Gréaficos que ofrece la | Es un diagrama de doble

una secuencia de pasos | herramienta Microsoft | entrada en el cual Ila
que se realizan para | Office para la | relacion entre cada
obtener un resultado. Este | comunicacion de | actividad existente y toda
puede ser un producto, un | informacién de | las deméas actividades

servicio, o] bien la | manera visual. pueden ser registradas.

combinacién de ambos.
Caracteristicas principales:
e Permite la puesta
en comin de
conocimientos
individuales sobre
un proceso, facilita
la mejor
comprension
global del mismo.
e Proporciona
informacién sobre
los procesos de

forma clara,
ordenada y
concisa.

Gréficos utilizados:

Graficos de relacion
Graficos de proceso
Gréficos de lista
Graficos de ciclo

B

La idea béasica es mostrar
que actividades deben

colocarse cercanas unas a
otras y cuales separadas,
las

con toda relaciones

entre ellas.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo permite establecer los aspectos necesarios para
comprender el “cOmo” se realiza el estudio, contempla el tipo, enfoque y disefio
del TEG, asi mismo trata sobre la unidad de andlisis, instrumentos de
recoleccion y analisis de datos.

3.1. Tipo de Investigacion

El presente TEG se contempla dentro de una investigacion de tipo
“Proyecto Factible”, porque se pretende idear, disefar, trazar o disponer de un
plan para ejecutar la creacion de una nueva planta de generacion eléctrica
utilizando coque como combustible ubicada en el Estado Anzoategui.

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestrias y
Tesis Doctorales (UPEL 2006)%, en su seccion tercera dice que “el Proyecto
Factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta
de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones 0 grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos”. (pag.
13). Ademas se puede decir que este tipo de proyecto debe incluir una
investigaciéon documental, de campo o un disefio que incluya a ambas. Esta
comprendido en las siguientes etapas: el diagndstico, el planteamiento y la
fundacioén tedrica de la propuesta, el procedimiento metodoldgico, los recursos
necesarios para la ejecucion y el andlisis y conclusiones sobre la viabilidad para
la ejecucion del Proyecto.

3.2. Enfoque de la Investigacion

Las investigaciones se pueden realizar bajo dos tipos principales de
enfoque, el cualitativo y cuantitativo. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista
(2003) se puede definir como una investigacién de enfoque cualitativo aquella
que “utiliza recoleccion de datos sin medicidn numérica para descubrir o afinar
preguntas de investigacion y puede o no probar hipotesis en su proceso de

““

interpretacion” (pag. 11), y la de tipo cuantitativo es aquella que “usa

2 Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestrias y Tesis Doctorales. Escuela de
Ingenieria Electrica Universidad Central de Venezuela. Obtenido el dia 11 de Noviembre del
2012 desde: http://neutron.ing.ucv.ve/NormasUPEL2006.pdf
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recoleccion de datos para probar hip6tesis con base en la medicion numérica y
el andlisis estadistico para establecer patrones de comportamiento”®® (pag. 10).

3.3. Disefo de la Investigacién

El disefio de una investigacion es definido por Hernandez, Fernandez y
Baptista (2003) como, “plan o estrategia que se desarrolla para obtener la
informacion que se requiere en una investigacion” (pag.184), y se divide en dos
tipos: experimentales y no experimentales. Esta investigacion se considera de
tipo no experimental porque no se controlan las variables independientes
involucradas a lo largo del estudio.

Una vez establecido que el disefio de la investigacion es de tipo no
experimental, es necesario indicar qué tipo de investigacion no experimental es
el presente estudio. Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), establecen que
una investigacién no experimental puede clasificarse:

Por su dimension temporal o el nimero de momentos o puntos en el
tiempo en los cuales se recolectan los datos.

En algunas ocasiones la investigacion se centra en analizar cual es el
nivel o estado de una o diversas variables en un momento dado, o bien en cual
es la relacion entre un conjunto de variables en un punto en el tiempo. En estos
casos el disefio apropiado (bajo un enfoque no experimental) es el transversal.

En cambio, otras veces la investigacion se centra en estudiar como
evoluciona o cambia una o mas variables o las relaciones entre éstas. En
situaciones como ésta el disefio apropiado (bajo un enfoque no experimental)
es el longitudinal. De acuerdo a lo indicado anteriormente, se establece que el
presente Trabajo Especial de Grado es de tipo no experimental de tipo
explicativa y descriptiva, pues las variables de estudio, seran evaluadas una
Unica vez.

3.4. Unidades de Andlisis

La unidad de andlisis se refiere a las personas, organizaciones,
comunidades, eventos, etc., que seran objeto especifico de la investigacion,
para la obtencién de informacion.

Con la finalidad de definir la problemética en el Complejo Mejorador de
José en el Edo. Anzoategui, se debe establecer un proceso de levantamiento

*® Hernandez R, Fernandez C, Baptista P (2003). Metodologia de la Investigaciéon. México, 3era
Edicion. McGraw-Hill
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de informacién que involucra a los objetos a los que se le aplicaron las técnicas
de recoleccion de datos, quedando definida la unidad de andlisis como:

e Organizaciones: Petréleos de Venezuela (PDVSA), Instituto de
Investigacion y Apoyo Tecnologico de Petréleos de Venezuela
(INTEVEP) y la Empresa Socialista de Electricidad (COPORELEC)

e Personas: profesionales en el area, como lo son:

o El Magister Rolando Lopez, profesional de investigacion y
desarrollo del grupo de manejo de optimizacion de energia
de INTEVEP.

o Ing. Gustavo Gonzalez profesor de la asignatura “Disefio de
Plantas II” de la Escuela de Ingenieria Industrial de la
UCAB.

o Ing. Humberto Castellanos profesor de la asignatura
“Electricidad Industrial” de la Escuela de Ingenieria
Industrial de la UCAB y contacto para la presente
investigacién por parte de COPORELEC.

3.5. Recoleccién de Data

Una vez definido el disefio de la investigacién, su enfoque y la muestra
adecuada, es preciso comenzar con la recopilacion de la informacién y
seleccionar técnicas aplicables para ello. Las técnicas seleccionadas para la
recoleccion de datos fueron la observacién directa no participante y la
entrevista.

3.5.1. OBSERVACION

La observacion, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003),
“consiste en el registro sistematico, valido y confiable de comportamiento o
conducta manifiestos” (pag.428). Puede caracterizarse como participante o no
participante. Como se dijo anteriormente, fue utilizada la segunda tipologia en la
gue el observador no interactla con los sujetos observados.
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3.5.2. ENTREVISTA

La entrevista se define como una conversacién sostenida por una
persona, que toma el rol de entrevistador, y otra que toma el rol de entrevistado,
en la que se pretende obtener informacion para el entendimiento de temas,
procedimientos, situaciones particulares, contextos, etc.

Esta técnica se aplicard con el Magister Rolando Lopez el cual tiene un
cargo de profesional de investigacién y desarrollo del grupo de manejo de
optimizacién de energia en el Instituto Tecnoldgico Venezolano de Petrdleo, el
profesor Gustavo Gonzalez el cual se encuentra actualmente activo en el area
petrolera y el profesor Humberto Castellanos el cual se desenvuelve funciones
en CORPOELEC.

Es importante aclarar, que las conversaciones no estaran bajo ninguna
regla o esquema especifico. Tienen méas bien, un caracter no estructurado con
el objetivo de crear naturalidad y sencillez, y no establecer presiones. Se espera
gue los logros obtenidos con el uso de estas entrevistas no estructuradas sean:
la comprensién profunda de procedimientos y procesos llevados a cabo y la
obtencion de documentos y datos que ayudaron a establecer todos los factores
involucrados para la visualizacion de una planta de generacion eléctrica
utilizando el cogue como combustible.

3.6. Analisis de los datos

En cuanto a los datos cualitativos, permitiran dar paso al estudio y
comprension de la situacion actual que se presenta con el coque y al
diagnéstico de la problematica. Para tal fin se partié de la iniciativa propia de
solventar el problema puesto que es una situacién palpable que afecta a
comunidades.

En cuanto a los datos cuantitativos, se pronosticara la cantidad de
habitantes para el afio 2018 de igual manera el consumo de energia eléctrica,
esto con la intencion de conocer si la planta al momento de su funcionamiento
podra suplir a las comunidades que se determinen segun su localizacion.
También se realizard un estudio econdémico y financiero para determinar si el
estudio es factible o no.
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Objetivos
Especificos

1. Precisar
localizacion y
requerimiento de

2. Caracterizar los
procesos asociados a
la transformacion del
coque de petroleo en
energia eléctrica.

3. Verificar los
equipos,
maquinaria,
servicios, insumos y
mano de obra
necesarios para el

transformacion.

4. Caracterizar los
posibles clientes y
usuarios de la
transformacion del
coque de petréleo
en energia eléctrica.

5. Analizar la
demanda o
consumo eléctrico

del cliente o usuario i

en el ambito local y
regional.

6. Estimar los costos
asociados a los
equipos,
magquinaria,
servicios, insumos y
mano de obra
necesarios para el
desarrollo de la
planta de
transformacion.

financieramente
las inversiones
necesarias para el
proyecto.

Universidad Catdlica
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Capitulo I:
Planteamiento del
Problema

Capitulo II: Marco
Referencial ]

Informacion
Requerida

1. Planteamiento del
problema

2. Situacién actual del
coque en Venezuela

3. Déficit de energia en
el Edo. Anzoategui

1. Definiciones
relacionadas a:

Coque de petrdleo,
desmineralizacion del
agua de mar, tecnologia
de caldera de lecho

fl do y a toda
definicion basica que
aporte a este TEG.

2. Conocimiento de
disefio de plantas,
cadenas de suministro,
ingenieria econdmica,
procesos térmicos

MARCO METODOLOGICO

Estructura desagregada de trabajo
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—

Bibliografia
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Portales Web
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Capitulo V: Estudio
de Mercado ||

y Financiero

Estudio técnico:

1. Estudio de

localizacion de la planta

2.Descripcion del
proceso de
transformacion del
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desmineralizacion del
agua de mar.

3. Balances de masas
3. Listado de equipos
4. Requerimiento de
espacio

Estudio de mercado:

1. Necesidad encontrada

2. Descripcion del
servicio

3. Modelo de negocio
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consumo energético
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2. Inversion requerida 'y
financiamiento

3. Rentabilidad del
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—
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Lopez

Entrevistas no
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[ Profesor Humberto
Castellanos

—

_4

Figura 1. Estructura Desagregada de Trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO TECNICO

En el presente capitulo se tiene como objeto establecer los
requerimientos técnicos - operativos para la implementacion de una planta de
generacion eléctrica alimentada con coque de petréleo. Ademas tiene
informacion pertinente del proceso productivo, las materias e insumos
necesarios para la transformacién de estas y los equipos e instalaciones que
daran soporte a las operaciones. Se desarrollara bajo los fundamentos de una
ingenieria conceptual®*.

4.1. Basesy Criterios de disefio

Para establecer requerimientos técnicos-operativos es importante

conocer las bases y criterios para el disefio de la planta de generacion eléctrica.

e Para efectos de esta Ingenieria Conceptual, se considera una

capacidad de generacién eléctrica nominal de 150 Mw. Otras

capacidades de generacion y su impacto en la economia del

proyecto no son parte del alcance de este trabajo. Ademas

basados en esta capacidad se evitaria posibilidades de sobre-
dimensionamiento.

e Se decidi6 utilizar el coque de petréleo como combustible debido a
su gran disponibilidad, precio y acumulacion.

e Los equipos a utilizar fueron elegidos por su gran participacion en
planta de este tipo y recomendados por el experto, como lo son la
caldera de lecho fluidizado, turbinas, 6smosis inversa, entre otros.

e Las tecnologias para el control de los gases contaminantes como
son el NOy, SOy, CO y CO; no son motivo de estudio en este TEG.

e El agua destinada a ser tratada y ser agua potable no son motivo
de este estudio.

4.2. Estudio de localizacién de la planta

La ubicacion de un proyecto tiene una gran influencia en el disefio del
mismo sin importar el tipo de empresa, sin embargo para este TEG por la

" Se define como ingeniera conceptual aquella ingenieria que define el alcance y objetivos de
un proyecto, con bases y criterios elegidos para determinar su factibilidad técnica-econdémica,
ademas de su rentabilidad. Extraido de las laminas de la catedra de Disefio de Plantas I

dictada por el profesor Gustavo Gonzalez.
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naturaleza de la planta es crucial determinar la localizacion de la misma debido
a que se debera tomar en cuenta diversos factores como es la ubicacion del
agua y la materia prima. El objetivo de un estudio de localizacion es elevar las
ganancias al maximo y reducir los costos del proyecto al minimo.

Se decidi6 desarrollar el método de factores de ponderacion. Este
meétodo es el mas usado para ubicacion, es util para la industria de servicios y
las tasas de utilizacion de factores de ubicacion se dividen en:

Tangibles, los cuales son los factores cuantitativos como pueden ser los
costos a corto y largo plazo, y los Intangibles son los factores cualitativos como
las competencias laborales, calidad, entre otros®.

En esta etapa se debe efectuar en donde se va a evaluar y considerar
todos los factores que deben ser tomados en cuenta para tomar la decision, a
través de consultas a expertos y profesionales en el area se concluyé que los
factores a considerar son: materia prima, transporte, disponibilidad de agua,
clima, mano de obra, ubicacion del terreno y costo del mismo.

El estudio de localizacién de la investigacion, tiene un enfoque de macro-
localizacion, entendiéndose éste, “cuando una empresa de caracter nacional
analiza varias regiones dentro de una nacion o pais determinado para fijar sus
operaciones de produccion o de servicios.”?®

Tablas de calificaciones (ponderaciones): consiste en una lista de las
caracteristicas que se consideran importantes, a la cual se asignan
calificaciones, y se selecciona la localizacibn de acuerdo a la méaxima
valoracién de cualidades®’. A continuacién se presentan las tablas de
calificaciones para el estudio de localizacion.

Tabla 6. Clasificacion de la materia prima.
Fuente: Elaboracion propia

Materia Prima Evaluacion
Disponible en otro estado donde sera ubicada la planta. 0
Disponible dentro del mismo estado donde sera ubicada la planta. 50

? Laminas de la catedra de Disefio de Plantas I, dictada por el profesor Alirio Villanueva.

UCAB

%% Laminas de la catedra de Disefio de Plantas I, dictada por Alirio Villanueva. UCAB

?" Laminas de la catedra de Gerencia de Proyecto dictada por el profesor de Joao B. De
Gouveia. UCAB
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Tabla 7. Clasificacidon del transporte.
Fuente: Elaboracion propia

Transporte Evaluacion
Dificil acceso, con distancia mayor a 500 km 0
Moderado acceso, con distancia menor o igual a 500 km 25
Facil acceso, con distancia menor o igual a 1 km 50

Tabla 8. Clasificacion de la disponibilidad del agua.
Fuente: Elaboracion Propia

Disponibilidad del agua Evaluacion
No disponible 0
Disponible, con inversién de desalinizacion y desmineralizacion 25
Disponible, sin inversion de desalinizacion y desmineralizacion 50

Tabla 9. Clasificacion del clima.
Fuente: Elaboracion Propia

Clima Evaluacion
Insano 0
Muy variables, muy pocas catastrofes 10
Temperatura variable, pocas catastrofes 20
Temperatura variable, no hay catastrofe 30
Temperatura constante, muy himedo 40
Temperatura constante, poco himedo 50

Tabla 10. Clasificacion de la mano de obra.
Fuente: Elaboracion Propia

Mano de obra Evaluacion
Personal no calificado 0
Personal calificado, facil contratacién pero alta rotacion 25
Existe pers_onal calificado, facil contratacion y dificil despido, poca 50
competencia.
Tabla 11. Clasificacién del costo de terreno.
Fuente: Elaboracién Propia

Costo del terreno Evaluacion
Requiere inversion 0

Se desconoce 25

No requiere inversion 50
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Las opciones a considerar para la implementacion de la planta de
generacion eléctrica son: Complejo Mejorador de José, Centro de Refinacion
Paraguana y la Refineria El Palito.

4.2.1. Complejo Mejorador de Jose

El Complejo Mejorador de Jose estd ubicado en el Edo. Anzoategui,
teniendo una superficie de 740 hectareas, especificamente en la costa norte
entre las poblaciones Puerto Piritu y Barcelona, en la jurisdiccion compartida
entre los municipios Simén Bolivar y Fernando de Pefialver. En este complejo,
operan las empresas mixtas que desarrollan actividades en la Faja Petrolifera
del Orinoco, y que sirve de asiento a las operaciones de los diferentes
Mejoradores de crudo extra-pesado en la franja norte costera del estado
Anzoategui. En la Figura 2 se muestra la posible ubicacion de la planta de
generacion de energia. En al ANEXO IV-1 se encuentra los factores que
afectan a Jose con su respectiva ponderacion.

P e
V4 Posible sitio pé‘n?a |2
Coquefacumulado
()

o R <~ Gy
Figura 2. Posible ubicacién para la planta de generacién cerca del Complejo Mejorador
Jose.

Fuente: Google Earth
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4.2.2. Centro de Refinacién Paraguana

El centro de Refinacion de Paraguana (CRP) esta conformado por las
Refinerias de Amuay, Cardon y Bajo Grande (Edo Zulia), con una capacidad de
refinacién actual de 305 mil barriles diarios?®, ubicada en la Peninsula de
Paraguana en el extremo noroccidental del pais, Estado Falcén.

El CRP cubre 67% de la demanda de combustibles a nivel nacional,
incluyendo la transferencia de componentes para mezclas y productos
terminados al resto de las refinerias que conforman el circuito nacional. A
continuacion se presenta en Figura 3 y Figura 4 la posible ubicacion de la planta
en el Estado Falcon. En el ANEXO 1V-2 estan los factores con sus
ponderaciones que afectan la localizacion en Paraguana.

iy A N ogle f GOOQIC
Figura 3. Posible ubicacion para la planta de generacion en el Estado Falcon.
Fuente: Google Earth

%8 petroleos de Venezuela. Refinacion. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012, desde:
http://www.pdvsa.com/
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Figura 4. Ubicacion del coque acumulado respecto a la posible ubicacion de la planta de
generacion en el Edo. Falcon.
Fuente: Google Earth

4.2.3. Refineria El Palito

La Refineria El Palito (ELP) tiene una capacidad de procesamiento de
140 MBD. Se encuentra ubicada en la region central del pais, especificamente
en el municipio Puerto Cabello, cercana a la poblacion de El Palito, en las
costas del Estado Carabobo, produciendo en la actualidad crudo mediano®. A
continuacion se presenta en la Figura 5 y Figura 6 la posible ubicacién de la
planta en el Estado Carabobo. Ademas el ANEXO V-3 refleja los factores que
afectan esta localizacion con sus respectivas ponderaciones.

2 petroleos de Venezuela. Refinacion. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012, desde:

http://www.pdvsa.com/
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Figura 5. Posible ubicacion de la planta Edo Carabobo.
Fuente: Google Earth.

Cogquelacumulado:
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Figura 6. Ubicacién del coque acumulado respecto a la posible ubicacion de la planta de
generacion en el Edo. Carabobo.
Fuente: Google Earth
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Tabla 12. Puntuacion de la evaluacion del estudio de localizacion a través del
método de ponderacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Posible Ubicacién Puntaje
Alrededores del Complejo Mejorador de Jose, Edo. Anzoategui 275
Centro de Refinacion Paraguana, Edo. Falcén 145
Refineria El Palito 200

Una vez realizado el estudio de localizacion utilizando el método de
ponderacion el cual hace ganador la ubicacién que tenga el mayor puntaje se
concluye que la planta de generacion eléctrica debe estar ubicada en los
alrededores del Complejo Mejorador de José. También para reafirmar dicha
decision se acudié al experto Rolando Lopez quien sefalo las ventajas y
desventajas de dichas localizaciones:

“La refineria El palito no lo hemos considerado en el estudio, en el caso
de Paraguana es buena opcién porque se encuentra el centro de produccién de
coque de petréleo mas grande del mundo, sin embargo, el estado emprendié un
proyecto de generacion eléctrica con la planta Josefa Camejo por lo que no se
hace necesario otra planta de generacion en este lugar. Les recomiendo que
por tener la materia prima, acceso al agua de mar y el enfoque de su TEG la
mas recomendable es en El Complejo de Jose”.

Conocida la localizacion de la planta se debe conocer aspectos como: la
disponibilidad de la materia prima, el medio de transporte y la caracterizacion de
los procesos asociados a la planta de generacién eléctrica utilizando coque
como combustible.

4.3. Materia Prima

Es importante conocer los componentes del coque de petrdleo segun
donde se encuentre, debido a que estos pueden tener variaciones ocasionadas
por el tipo de proceso que se lleve a cabo en dicha refineria o mejorador. Es
decir, para el caso del Complejo Mejorador de Jose, el proceso por el cual se
produce es coquizacion retardada. En el ANEXO IV-4 se establecen dichos
componentes.
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4.4. Medio de Transporte

Como ya se ha mencionado anteriormente, actualmente en Jose la
materia prima se encuentra acumulado en montafias de coque, por lo que es
necesario trasladarlo desde este lugar hasta donde estara ubicada la planta
propuesta de generacion eléctrica. El coque debe ser trasladado una segunda
vez, desde su nuevo lugar de almacenamiento hasta la entrada de la caldera
para utilizarlo como combustible para la obtencion de energia eléctrica.

El medio de transporte que se decidi6 utilizar es el de tipo de cintas
transportadoras, en donde su trayectoria sera desde las montafias de
acumulacion hacia un area destinada de almacenaje en la planta de
generacion, la razon principal de esto es por la cercania de ubicacion de la
planta con respecto al Complejo Mejorador de Jose y la recomendaciones de
los expertos en el area. Para ver en detalle las generalidades de las cintas
transportadoras y sus aplicaciones referirse al ANEXO IV-5.

Dentro de los atributos mencionados en el ANEXO V-5, pueden existir
distintos tipos de cintas, para la planta de generacién eléctrica a la cual se le
esta realizando el estudio se considera que la mas adecuada debe ser las
transportadoras de bandas no planas, es decir en forma de “V”, el motivo de
esto es porque se quiere evitar que el coque se libere al aire o al suelo mientras
este se encuentre en su proceso de transporte.

Después de una entrevista con el experto en area se concluy6 que es
importante mencionar que el angulo de reposo del coque (angulo que se toma
cuando esta almacenado), este es considerablemente pronunciado lo que es
una caracteristica positiva. En terreno, la practica consiste en vaciar el material
granular desde un camién y medir la pendiente del talud*® asi formado.*!

“Se denomina angulo de reposo al angulo maximo con que un monticulo
de suelo se mantiene estable sin que se produzca una falla por deslizamiento.
Esta es una propiedad del suelo que esta determinada por la friccion, cohesion
y forma de las particulas. Cuando el material granular es vertido lentamente
sobre una superficie horizontal, éste fluye formando un monticulo en que la

% Inclinacién de un terreno o del pardmetro de un muro. Obtenido el dia 31 de diciembre del
2012, desde: http://www.wordreference.com/definicion/talud

* Rodas, R. - Rousé, P. Andlisis Comparativos de Métodos para la Medicién del Angulo de
reposo de suelos granulares. Obtenido el dia 31 de diciembre del 2012, desde:

http://www.scielo.cl/pdf/rconst/vOnl/art11.pdf
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superficie libre va fallando intermitentemente hasta que el proceso se detiene y
se forma una pendiente estable”.**Rolando Lépez, sefialo que:

“El angulo de reposo del coque de petréleo generado en los Mejoradores
puede ser mayor a los 45°, lo que indica que el material tiene limitada fluidez, es
decir, que se requiere asistencia externa para facilitar su movimiento en las
tolvas y en las pilas de almacenamiento. Este parametro es critico considerarlo,
en particular, cuando se estan disefiando las tolvas”.

Un segundo transporte que debe realizarse, es el del coque pulverizado,
aquel que ya es el combustible sélido necesario para la transformacion de
energia calorica en eléctrica, para ello debe ser trasladado desde donde se
encontrara almacenado hasta el tope de la caldera CFB, el mecanismo elegido
para este proceso, por medio a consultas a expertos, es el de cangilones
cerrados de tipo cadena que son elevadores de alto rendimiento disefiados para
aplicaciones criticas en la manipulacion de materiales a granel, tales como
cemento, cal, productos quimicos, carbon, etc. En el ANEXO IV-6 se muestra
su figura esquematica

4.5. Caracterizacion de los procesos

A continuacién en la Figura 7 se presentara el proceso global de la
transformacién de coque para la generacion de energia eléctrica.

¥ Analisis Comparativos de Métodos para la Medicion del Angulo de reposo de suelos
granulares. Obtenido el dia 31 de diciembre del 2012, desde:
http://www.scielo.cl/pdf/rconst/vOnl/art11.pdf

% Creacion de bases de datos para equipos en planta y actualizacién de stock de repuestos,
para elevadores de cangilones, en una planta cementera. Biblioteca Central de la Universidad
de San Carlos Guatemala. Obtenido el dia 13 de enero del 2013, desde:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0545 Ml.pdf
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UCAB Fecha: 2/12/2012
., , . ) [] Actual Propuesto
PROCESO: Generacion de Energia utilizando cogue como combustible. Revisado por : Joao de Gouveia  Realizado por:Guerrero, Maingon
Sistema de suministros y Sistema de Combustion CFB Generacion de energia OBSERVACIONES
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Figura 7. Proceso de Generacién de energia utilizando coque como combustible.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién se desarrollaran los procesos, y sus respectivos
procedimientos.

4.6. Sistemas de suministro y desmineralizacion de agua de mar

EI ANEXO [IV-7 presenta el proceso de suministros vy
desmineralizacion del agua de mar. Debido a que la planta de generacion va a
estar ubicada en las cercanias del Complejo Mejorador de José y esta
localizado a pocos metros del mar, implica que el agua utilizada para el
funcionamiento de la planta va a ser agua de este tipo. Como se menciond
anteriormente el proceso seleccionado para la desmineralizacion del agua es
osmosis inversa, dicho proceso se explica a continuacion:

4.6.1. Sistema de extraccion de agua

La mayoria de las plantas de desalinizacion son alimentadas con agua
superficial extraida del mar con una profundidad entre 1 a 6 metros, esta agua
contiene grandes cantidades de arena, algas, peces y microrganismos. Para
obtener una mejor calidad de agua lo ideal es que sea extraida por debajo de
los 35 metros de profundidad debido a que la carga de escombros, peces, etc.
es veinte (20) veces menor que en la superficie.>*

La mejor localizacion para una planta de desalinizacion es en aguas
profundas alrededor de 35 metros, en donde pueda ser alcanzado a unos 50
metros de la costa, logrando bajar los costos y también el proceso de pre-
tratamiento no necesariamente es llevado a cabo. *® Lo mas comun es que las
aguas profundas se encuentren alrededor de unos 500 metros de la costa, por
lo que los costos de las tuberias por debajo o encima del mar son bastante
altos, es entonces cuando se toman decisiones de pre-tratamiento.

El agua de mar sera extraida a través de un sistema de bombas de
alimentacion centrifuga vertical. Una vez extraida el agua de mar esta va a ser
almacenada en una fosa, posteriormente una porcién del agua elevara su
energia potencial con una bomba de alta presion el cual destinara el agua al
proceso de pre-tratamiento. El resto de agua sera devuelta al océano, con una
finalidad de preservar las condiciones ambientales.

1) Sistema de pre-tratamiento
El sistema de pre-tratamiento consiste en unos pre-filtros los cuales

tienen el propodsito de remover las particulas del agua de mar relativamente
grandes (como granos de arena), con la finalidad de evitar dafios a las bombas
y la obstruccion de la membrana del sistema de ésmosis inversa.

% Elsevier (2003), Seawater intakes for desalinitation plants, Alemania.
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2) Sistema de 6smosis inversa
Una vez realizado el pre-tratamiento al agua de mar se elevara a través

de bombas a alta presion, con el propdsito de dar comienzo al proceso de
osmosis inversa. Este proceso, tiene como finalidad eliminar las sales disueltas
gue se encuentran como iones, esto se realiza en una camara la cual esta
dividida por una membrana en dos secciones, donde por una de ellas entra el
agua de mar a alta presién ocasionando que se aumente la concentracion de
particulas y la disminucidon del volumen de agua permitiendo que el agua
desalinizada pueda pasar a través de la membrana acumulandose en la otra
seccion de la membrana.

La membrana de 6smosis inversa permite una ultra filtracion impidiendo
el paso de particulas muy pequefias, incluyendo microrganismos que son
fisicamente muy grandes para pasar por los poros de la membrana.

PRESION
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Figura 8. Sistema de Osmosis Inversa
Fuente: Tratamiento de agua por Osmosis Inversa®

3) Tanques
Luego del proceso de desalinizacion el agua desalinizada se almacenara
en tres tanques, los cuales estaran destinados para:
e Agua tratada, destinada a otros procesos industriales.
e Agua cruda desalinizada, destinada a un proceso de post-
tratamiento para el arranque de las calderas.

% Tratamiento de agua por Osmosis Inversa. Prowater. Obtenido el dia 3 de octubre del 201e,

desde: http://www.prowaterargentina.com.ar/articulos/INFO_OSM_INV_06.pdf
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e Agua potable, destinada al consumo humano, servicios, entre
otros.

4) Sistema de post-tratamiento
El agua que se encuentra almacenada en los tanques de agua cruda

debe pasar a través de un proceso en el cual se le agregan aditivos los cuales
atrapan las moléculas de los minerales del agua, haciendo que se precipiten
hacia el fondo del recipiente. Este proceso es muy importante debido a que los
minerales presentes en el agua a altas temperaturas tienen un comportamiento
fisico-quimico diferente, provocando asi, que si el proceso no es realizado de
una manera eficaz puedan ocurrir dafios en las tuberias creando incrustaciones
y piedras en su interior. El agua desmineralizada tiene como destino ser
almacenada en un tanque en el cual sera utilizada en el proceso de combustion.

4.7. Sistema de combustién de Lecho Fluidizado Circulante (CFB)

En el ANEXO IV-8 se puede observar el diagrama del proceso del
sistema de combustién de lecho fluidizado circulante.

4.7.1. Proceso de adecuacion del coque

El coque de petréleo se encuentra localizado a los alrededores de las
instalaciones del Complejo Mejorador de José. El proceso de preparacion del
coque consiste en dos principales operaciones, triturar y secar.

El proceso de trituracibn es un paso critico para el proceso de
combustion, el coque debe estar en granos muy pequefios antes de entrar a la
camara de combustion y de esta manera aumentar la capacidad de ignicién, de
almacenamiento y transporte porque se encuentran las particulas en un tamafio
uniforme. Los parametros importantes a tomar en cuenta en el proceso de
trituracion son HIG (indice de trituracion) y el indice de Bond, el cual es una
medida de porcentaje minimo de materia prima que debe pasar a través del
tamafio de malla deseado®.

El coque posteriormente de ser triturado debe pasar por la operacion de
secado, llevada a cabo en una atmasfera inerte con nitrégeno como su medio.
El nitrbgeno se usa para eliminar el contenido de humedad en exceso de la
carga de alimentacion.

% Reduccién de tamafio. Instituto Superior de Calkini. Obtenido el dia 15 de diciembre del 2012,

desde: http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r85164.PDF

35



U CA B Universidad Catdlica )
ANDRES BELLO ESTUDIO TECNICO

4.7.2. Proceso de combustion de Lecho Fluidizado Circulante

Para la combustion del coque de petréleo se manejara la tecnologia de
lecho fluidizado circulante®’. Consiste en la combustién de sélidos pulverizados,
desde carbon mineral hasta residuos de refineria con altos porcentajes de
azufre y metales, para producir gases de combustion (CO,, H,O, NOy y SO5),
calor y yeso. El calor producido puede ser utilizado para la produccion de
electricidad o el suministro de vapor a procesos.

Los generadores de vapor de lecho circulante presentan las siguientes
generalidades®:

e EIl proceso consiste en una mezcla de particulas sélidas en un fluyo
ascendente de gas.

e Solamente entre un 2 y 3 % del lecho es carbonoso; el resto esta
compuesto de material inerte (arena).

e Cuando el contenido de azufre del combustible es elevado, se afiade
caliza al lecho fluido para lograr un alto grado de retencion de azufre en
el mismo.

e La combustion tiene lugar en bajas temperaturas de combustion 800 —
900 °C.

e El calor al agua se transfiere por conduccién y conveccion.

 Condiciones del vapor son la mayoria sub criticas®.

Para la seleccién de una caldera de este tipo, deben tomarse en cuenta

las siguientes configuraciones como: la presién de operacion de la caldera, el
tipo de lecho, la alimentacion del aire de combustion, la alimentacion del
combustible, el sistema de separacion primaria de sélidos, el tipo de valvulas
para la recirculacion de los solidos, segun la presiéon y temperatura del vapor.

La unidad de operacion toma lugar en el horno, una camara vertical
donde ocurre la fluidizacion del material del lecho (justo antes de la turbina), el
cual estd compuesto por los siguientes materiales: cenizas y combustible. El
combustible que alimenta al horno debe tener el tamafio apropiado para ser
quemado, a una temperatura de combustion relativamente baja. Dentro del
horno ocurre una reaccion que da como resultado el yeso, que junto con la
ceniza puede ser removido facilmente.

%" Se define como lecho circulante aquel que presenta velocidades muy elevadas del aire de
fluidizacion produciendo el arrastre de gran cantidad de sélidos del lecho, los cuales se reciclan
nuevamente por diversos sistemas de separacion

% Lépez, R. (2012). Tecnologias de Combustién de Coque de petréleo. INTEVEP

% Las condiciones del vapor sub criticas en el Ciclo Rankine son aquellas que se encuentra por
debajo del punto critico del agua, en el domo termodinamico, con una presién de entrada del

vapor por debajo de este punto.
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En el horno se introduce el material de lecho fluidizado, con una
combinacion de aire primario, aire secundario y gases de combustion,
produciendo una velocidad suficiente para crear una columna de suspension de
sélidos en movimiento. Los sélidos (cenizas) enviados fuera del horno se
separan del gas de combustion en un separador de particulas y son devueltos
al horno por la parte inferior.

Los gases son expulsados por el tope del separador de particulas
(ciclones) y son enviados a la caldera.

Las cenizas descargadas del horno tienen como destino enfriadores que
también controlan la velocidad de descarga de cenizas del sistema. Una baja
temperatura de la fuente de agua es requerida para un buen funcionamiento del
sistema. EI ANEXO IV-9 muestra las ventajas y desventajas de la caldera CFB
y el ANEXO IV-10 muestra el diagrama esquematico de la caldera

4.7.3. Proceso de Post combustion

El proceso de post combustion se entiende como todo aquel proceso
implicito en el manejo de los productos de la combustion, como son las cenizas,
los gases emitidos y el vapor de agua.

Las cenizas resultantes de la quema del coque tienen un alto contenido
de metales pesados, como el vanadio, el niquel y el azufre. Es conocido que
estos metales son toxicos y son tan dafiinos para las tuberias de los equipos,
como para los seres humanos y el medio ambiente, por lo que deben colocarse
mecanismos de limpieza en las vias de escape de la combustion.

Los gases emitidos mas contaminantes en el proceso de combustién son
oxidos de nitrogeno (NOXx), los 6xidos de azufre (SOx), el dibxido de carbono
(COy) y el monéxido de carbono (CO), conocidos por su contribucion en
fendbmenos como la lluvia acida y la capa de ozono. En el presente TEG no se
realizara un estudio de tecnologia para la seleccién de eliminacion de los
mencionados contaminantes, sin embargo al ser conscientes del grave dafio
gue se hace al medio ambiente con la incineracion de combustibles sdlidos, se
presenta en el ANEXO IV-11 las diferentes tecnologias existentes para la
eliminacion y control de los NOx, SOx, CO, y CO .

Ademas de los gases, otro producto de la combustion del coque en una
caldera CFB es el yeso con un alto contenido de metales pesados, que una vez
removidos puede ser empleado como suministro para la industria cementera del

0 Material sélido gue se comporta como un fluido.
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pais, es decir, con este producto se estd en presencia de un posible nicho de
mercado.

El vapor de agua que se genera en el proceso de combustion
mencionado, pasa directamente al proceso de generacion eléctrica, y es en la
siguiente seccion donde sera explicado.

4.8. Sistemade generacion de energia eléctrica

En el ANEXO IV-12 se presenta el diagrama de flujo del sistema de
generacion eléctrica.

4.8.1. Turbinas

El vapor de agua sobre calentado, se expande en una turbina de manera
irreversible** y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un generador
eléctrico, durante la expansién del vapor de agua se presenta un iteracion
mecanica, generando un cambio de volumen del vapor de agua Vf > Vi y un
intercambio de trabajo que produce la variacion de la energia interna del vapor
deagua, W > 0 y, AU = —W.

Doénde:

Vf: Volumen final del vapor de agua
Vi: Volumen inicial del vapor de agua
W: trabajo

AU: Variacion de la energia interna

El vapor de agua una vez expandido, es condensado y se divide en dos
corrientes: una de recirculacién a la caldera y la otra a una corriente de purga
para evitar su exceso Yy buscar el equilibrio del sistema.

*L Un proceso se denomina irreversible cuando ocurre el efecto opuesto a un proceso

reversible, y este se define como aquel proceso que se puede invertir sin dejar ningun rastro en
los alrededores, es decir, tanto el sistema como los alrededores vuelven a su estado inicial una

finalizado el proceso inverso. (Cengel,Y y Boles, M, pag. 298).
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4.8.2. Generador

Un generador eléctrico es una maquina que convierte energia mecanica
en energia eléctrica, se fundamenta en la ley de Michael Faraday*’. La fuerza
generada en las aspas de la turbina, hace girar el rotor (parte giratoria de una
maquina electromagnética), que a su vez hace girar una espira en el interior del
campo magnético, de manera que corte continuamente sus lineas de fuerza.
En este caso se induce en la bobina una fuerza electromotriz, debido a su
movimiento respecto al campo magnético. La tension generada se transfiere al
exterior mediante la conexion a unos anillos metalicos, sobre los cuales se
desplazan unas escobillas de carbon, esta tensidn es alterna y se caracteriza
por el hecho de que a periodos regulares, cambia la magnitud de su tensién y
su polaridad, segiin una funcién sinusoidal. ** EI ANEXO IV-13 muestra un
generador elemental

4.9. Balance de Masa

El balance de masa se fundamenta en el principio quimico de la
conservacion de la masa, que se enuncia como: “La masa total de cada
elemento se conserva durante una reaccion quimica. Es decir, la materia total
de cada elemento de una ecuacion de la reaccidén quimica (los productos), debe
ser igual a la masa total del elemento del lado izquierdo (reactivos) aun cuando
los elementos existan en compuestos quimicos diferentes en los reactivos y en
los productos”. (Cengel, Y y Boles, M, pag.770). En el ANEXO IV-14 se
muestran los balances de masa de suministro y desmineralizacién del agua de
mar y el balance de masa de la combustion del coque de petroleo,
considerandolos los procesos principales de la planta de generacién de
electricidad. Ademas en el ANEXO IV-15 estan las conversiones de flujo masico
a volumétrico del agua de mar.

2 Cuando se desplaza un material conductor por un campo magnético en la misma direccion de
sus lineas de fuerza, en la opuesta no se detecta fendmeno alguno, pero cuando este conductor
se desplaza cortando dichas lineas de fuerza, se detecta en sus extremos la presencia de una
fuerza electromotriz inducida.

43 Enciclopedia Autodidactica Interactiva OCEANO. Afio 1990.
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4.10. Equipos requeridos

Los equipos requeridos para la planta de generacion eléctrica, fueron
establecidos y recomendados por los expertos en el area ya nombrados, y se

desglosan

en la Tabla 13.

Tabla 13. Equipos requeridos.
Fuente: Elaboracion propia

) No. de } L
TAG Equipo ) Parametros de disefio
unidades
Sistema de suministro y desmineralizacion del agua de mar
T-01 Fosa de Agua de Mar 1 En concreto. Cap.: 75000 m°.
Bomba de Alimentacion de )
P-01 A/B/C 2+1 Centrifuga, vertical, 2000HP
Agua de Mar
Unidad Desalinizadora  por 3
X-01 ) 1 Cap.: 75000 m*/dia
Osmosis Reversa
Tanque atmosférico, techo conico, de acero
T-02 Tanque de Agua Tratada 1
al carbono. Cap.: 42960 Bls
.03 Tanque de Agua Cruda 1 Tanque atmosférico, techo conico, de acero
Desalinizada al carbono. Cap.:8400 Bls
Tanque atmosférico, techo conico, de acero
T-04 Tanque de Agua Potable 1
al carbono. Cap.:8400 Bls
.05 Tanque de Agua Arranque de 1 Tanque atmosférico, techo conico, de acero
Calderas al carbono. Cap.:6850 Bls
Unidad Desmineralizadora de .
X-02 A/B 1 Cap.: 50 m*/h
Agua
Sistema de Combustion y Generacién Eléctrica
. Tanque atmosférico, techo conico, de acero
T-06 Tanque de Fuel Oil 1
al carbono. Cap.:5040 Bls
Bombas de Agua de )
P-02 A/B/C ) » 2+1 Centrifuga, 25 HP
Alimentacion a Caldera
- Caldera de combustion de 1 150 MW, 540 t/h vapor sobrecalentado @
Lecho Fluidizado 125 bar, 540 °C*
) De condensacion, de 100 MW, carcasa
ST-01 A/B Turbina de Vapor 2 ) .
simple — GE Modelo SC/SAC series

* Circulating fluidised bed technology. Alstom. Obtenido el dia 13 de enero del 2013, desde:

http://www.alstom.com/Global/Power/Resources/Documents/Brochures/circulating-fluidised-bed-

boiler-technology-coal-oil-power.pdf
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) No. de 5 L
TAG Equipo ) Parametros de disefio
unidades
- Generador 1 150 MW
i y Tamafo de particula < 6.4 mm (0.25”) (590
- Trituracién y secado 1 ) .
micras) y humedad < 6%
Medio de transporte
- Bandas transportadoras 1 No planas, tipo en “V”.
- Cangilones 1 Cagilones cerrados de cadena.

En el ANEXO IV-16 se muestran las descripciones y especificaciones de
los equipos principales de la planta de generacion.

4.11. Requerimiento de espacio

El requerimiento de espacio no es mas que la distribucién fisica de los
equipos, donde se debe tomar en cuenta el manejo de materiales, espacios
para almacenamiento, trabajadores indirectos y todas aquellas actividades que
se encuentran involucradas en el desarrollo diario de las actividades de la
planta.

Para determinar la distribucion de la planta, se pueden aplicar distintos
métodos que ayuden a disefiar un plano que permita minimizar los costos y un
minimo manejo de materiales. Es importante mencionar que una mala
distribucion de la planta aumenta la duracion total del trabajo, ya sea porque
origina movimiento innecesario de material y trabajadores.

Existentes diversos métodos de distribucién, sin embargo, a efectos de
esta investigacion se aplicara el método SLP (Systematic Layout Planning),
puesto que por la naturaleza de este trabajo se utiliza una técnica poco
cuantitativa al proponer distribuciones con base en la conveniencia de cercania
de los procesos. En el ANEXOIV-17 se muestra la simbologia y el diagrama de
relaciones utilizado.

En la Figura 9 se puede apreciar la relacién entre los procesos de la
planta que daran como resultado el layout esquematico de la misma como se
muestra en la Figura 10.

“ Instituto Tecnoldgico Venezolano de Petréleo.
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Medio de
transporte de

» Bandas transportadoras
cerradas

la meteria « Cangilones cerrados

prima |

* Desalinizacion de agua de mar
» Desmineralizacion del agua de mar
* Agua para la caldera CFB

Extraccion de
agua de mar

\

S o U » Adecuacion del coque
Colifelieont . combustion del coque de
CFB petroleo

SISIEMENCIE T 1T TF1
generacion  JEReCh et

3

Figura 9. Relacién entre los procesos de la planta de generacion eléctrica.
Fuente: Elaboracion propia
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Mar

Sistema de desmineralizacién del agua de mar/ Osmosis Inversa

Sistema de combustion de
Lecho Fluidizado/ Caldera
Transporte
del coque

Montaiias de
coque de petréleo

—
-—

Generacion de energia
mecanica/ Turbina de vapor
Generacion de energia eléctrica/ Generador

Figura 10. Layout esquematico de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de proponer el layout esquematico de la planta se quiere conocer
el valor aproximado de area que ocuparia la planta, sin embargo, esto no
representa una limitante para el proyecto. Este valor serd un estimado, debido a
que se conoce el area de una planta de generacién eléctrica bajo las mismas
condiciones con una potencia nominal de 145 Mw*®, en el Estado de California,
Estados Unidos, la cual tiene un area de 16,38 acres, es decir, 6,63 hectareas,
por lo que se espera que la planta de generacion eléctrica propuesta en la
presente investigacion ocupe aproximadamente 7 hectareas.

4 Tracy Peaker Plant. Project Description. Archivos del profesor Gustavo Gonzalez.
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Del estudio técnico se puede concluir que la localizacion de la planta,
sera en el Estado Anzoategui, especificamente en los alrededores del Complejo
Mejorador Jose, asi como también la caracterizacion de los procesos, y los
equipos principales necesario para la generacion de energia a partir de coque
de petrdleo. Ademas se estimoO que el area de la planta seria de 7 hectareas,
con una distribucién esquematica y asumiendo que se cuenta con un espacio
suficiente para su construccién. Por ultimo se presenta en el ANEXO 1V-18 el
proceso general de la transformacion de coque de petréleo en energia eléctrica,
ademas en la Figura 11 se presenta una sintesis del estudio técnico.

Localizaciéon

Estado
Anzategui,
Complejo
Mejorador Jose
Antonio
Anzategui

Caracterizacion de los procesos

Sistema de
desmineralizacion
del agua de mar

Sistema CFB

Sistema de
Generacién
eléctrica

Equipos

Sistama de

Osmosis Inversa
Caldera CFB

Turbina de
vapor

Esquematica

Generador

Figura 11. Sintesis del estudio de mercado.

7 hectareas

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V

5. ESTUDIO DE MERCADO

El siguiente capitulo contiene informacion referente al estudio de
mercado para una planta de generacion eléctrica ubicada en el Estado
Anzoategui, que busca satisfacer las necesidades de insuficiencia energética en
comunidades cercanas al Complejo Mejorador de Jose, ademas de buscar una
solucion para la acumulacion de coque de petrdleo en sus alrededores. A
continuacion se realiza un andlisis de la oferta y la demanda y se definen tanto
las caracteristicas del mercado objetivo como también la conducta y el
comportamiento del mercado potencial.

5.1. Caracteristicas del estudio

Para llevar a cabo el estudio de la planta de transformacion, la
recopilacion de informacion, obtencién de los responsables del manejo de la
planta y la situacion actual de la oferta y la demanda en la region, resulto ser
un proceso engorroso, dado a que la informacién es considerada confidencial
tanto para la estatal de petréleos (PDVSA) como para la estatal eléctrica
(CORPOELEQC).

Con la finalidad de conocer la situacion actual del mercado se utilizaron
diversas fuentes de informacion primarias y secundarias en la Tabla 14 se
muestran las distintas fuentes consultadas asi como las herramientas utilizadas
para obtener la informacién requerida para llevar a cabo el estudio de mercado,
destacando que en las fuentes de informacién secundarias a consultar, la
informacion era escasa, no existia o simplemente no la compartian por ser
informacion confidencial.

Tabla 14. Fuentes de Informacién Analizadas para el Estudio de Mercado.
Fuente: Elaboracion propia
Fuentes de Informacién Analizadas para el Estudio de Mercado
Herramientas utilizadas

Tipo de Fuente de Descripcion de la fuente de -
., . -, para la obtencion de la
Fuente Informacion informacion . .,
informacion
Ing. Rolando e Porcentaje de
Lopez E)naer:g:;[éimon del
Primaria (INTEVEP) e Mercado Potencial Entrewstago
Profesor e Estudio de localizacion estructurada
Gustavo e Balances de masa.
Gonzalez e Equipos.
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Herramientas utilizadas

Tipo de Fuente de Descripcién de la fuente de la obtencién de |
Fuente Informacién informacion para 'ao enc!(?n ela
informacién
Profesor Joao e Descripcion de la
De Gouveia metodologia del estudio
de mercado
- e Consumo de la energia Entrevista no
Secundaria Profesor eléctrica estructurada
Humberto e Sistema Interconectado
Castellanos Nacional de energia
(SIN)

5.1.1. Necesidad Encontrada

En los dltimos afos se ha venido mostrando notables deficiencias que se
manifiestan con constantes cortes de energia y un plan de racionamiento de la
misma, principalmente en el interior del pais. Se han publicado resoluciones por
parte de las autoridades para solventar el problema, sin embargo éste persiste.
Una de las primeras medidas tomadas por el Ministerio para la Energia
Eléctricas fue establecer las condiciones para los equipos, se publicaron
medidas para promover el uso eficiente de la energia a establecimientos
comerciales, elaborar planes para el ahorro energético, multas, menor uso de
ascensores o0 escaleras mecanicas, entre otras.

El presidente de la Federacion de Trabajadores de la Industria Eléctrica
de Venezuela (FETRAELEC), advierte que las ineficiencias en el sector
eléctrico son causadas por la escasez de transmision y distribucion. Por otra
parte sefiala que el crecimiento interanual de la demanda nacional de
electricidad esta en 7% en promedio, en el Estado Anzoategui esta creciendo
un 14 % lo que lo convierte en la regibn con mayor crecimiento a nivel nacional,
también es importante aclarar que la demanda energética en el afio 2000 era de
11.000 megavatios (Mw) y actualmente la demanda méaxima es de 17.965
megavatios, esto es un 63% mas, debido al incremento de la poblacién.*’

Segun el consultor internacional José Aguilar de sistemas eléctricos
sefala que “Se necesitan unos 1.100 Mw adicionales, mas un 10% de reserva
para un aproximado de 1.250 Mw que deben estar instalados entre el Oriente y

47 Crisis Eléctrica Entraba el Desarrollo. Soberania. Obtenido el dia 17 de diciembre del 2012,

desde: http://www.soberania.org/Articulos/articulo_7998.htm
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Occidente para bajarle la fiebre a la RTT (Red Troncal de Trasmisién)”.*® Otro
punto importante mencionar es que no se ha logrado igualdad entre la oferta y
la demanda, en los Ultimos meses se ha avanzado para atacar la crisis eléctrica
en el pais pero la demanda también avanza con ésta.” A si mismo otra
necesidad encontrada para llevar a cabo el desarrollo de la planta de
generacion eléctrica es la acumulacion de coque que se encuentra actualmente
en el pais, como ya se ha mencionado anteriormente. En un entorno de
combustibles a precios altos para el sector industrial los ahorros que puede
ofrecerle el coque pueden llegar a ser significativos. Es por esto que el
gobierno nacional ha tenido gran interés en invertir tiempo y dinero para
realizar estudios relacionados a cémo se debe usar este subproducto del
petréleo como combustible.

No se ha
encontrado
igualdad entre la

Acumulacién del ofe&ta ynde;rr:,anda Demanda de energia
coque de petréleo, el € energia. eléctrica en
cual ha cobrado gran - ‘ crecimiento. Siendo
importancia como el Edo. Anzoéategui
combustible con mayor
industrial. crecimiento .

/-——

Necesidad
Encontrada

Figura 12. Necesidad Encontrada.
Fuente: Elaboracién propia

*® Estiman que equidad en sistema eléctrico esta lejos de lograrse. Soberania. Obtenido el dia
17 de diciembre del 2012, desde: http://www.eluniversal.com/economia/121129/estiman-que-
equidad-en-sistema-electrico-esta-lejos-de-lograrse

9 Estiman que equidad en sistema eléctrico esta lejos de lograrse. Soberania. Obtenido el dia
17 de diciembre del 2012, desde: http://www.eluniversal.com/economia/121129/estiman-que-

equidad-en-sistema-electrico-esta-lejos-de-lograrse
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5.1.2. Descripcion del servicio

El servicio que se quiere ofrecer al Complejo Mejorador de Jose y a las
comunidades cercanas al mismo, es generar electricidad utilizando el coque
gue dicho Mejorador produce diariamente. Para la produccion de la energia en
base a coque se propone una planta de generacion de 150 megavatios (Mw); la
razon de elegir esta capacidad, se debe a que estas soluciones son
internacionalmente construidas de forma modular y una planta de 150 Mw es la
alternativa mas pequefia, de tal manera, que la eleccibn es para evitar
sobredimensionamiento y apuntar a la factibilidad del presente proyecto.

La solucion que se propone consta de varios procesos que a modo groso
se pueden describir como: proceso de desmineralizacion del agua, combustién
y generacion de la energia. En cada uno de estos procesos se encontraran
diferentes desechos o residuos: en el proceso de desmineralizacion, el agua
gue se devuelve al mar debe estar bajo restricciones establecidas por las leyes
de ambiente para no dafar el ecosistema (Ver ANEXO V-1), en el proceso de
postcombustion se producen cenizas como el vanadio, niquel (Ni) y gases como
el acido sulfarico (SOx), que son contaminantes por lo que se deben manejar
de manera oportuna y cuidadosa; por ultimo en el proceso de generacion se
tendra la electricidad como resultado final.

Cabe destacar que de forma independiente a la factibilidad econdmica
del presente proyecto, la generacion de energia eléctrica es un recurso que en
los actuales momentos de crisis energética a nivel nacional, se presentaria
como una soluciébn que podria favorecer a este problema, ademéas de la
eliminacién del coque, cuya acumulacion podria convertirse en un problema
ambiental de proporciones graves.

5.1.3. PDVSAYy el coque

Petréleos de Venezuela S.A (PDVSA) es la responsable de todas las
actividades que se desarrollan en la produccion y comercializacion del petréleo,
como lo establece la Ley de Organica de Hidrocarburos en su Capitulo I,
Articulo namero 1 dice, “Todo lo relativo a la exploracion, explotacion,
refinacion, industrializacion, transporte, almacenamiento, comercializacion,
conservacion de los hidrocarburos, asi como lo referente a los productos
refinados y a las obras que la realizacion de estas actividades requiera, se rige

por esta Ley”™.

% | ey Orgénica de Hidrocarburos. Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria. Obtenido
el dia 26 de diciembre del 2012, desde:
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Ademas es importante mencionar que el Ingeniero Rolando Loépez
(INTEVEP), experto en el area informdé que “Existen politicas internas de
seguridad y medio ambiente de PDVSA”, donde se establece que “PDVSA es
responsable de los pasivos generados hasta la disposicion final”, es decir, el
coque que se encuentra en Jose pertenece a la empresa, quienes son los
responsables de los beneficios o dafios que el desecho cause. Por lo tanto los
procesos necesarios para la combustion del coque dependen completamente
de Petrdleos de Venezuela, y una vez que éste llegue al proceso de
transformacién de energia mecénica en eléctrica es donde termina las
responsabilidades por parte de PDVSA.

El Articulo 55 del Capitulo VII, de la Ley Organica de Hidrocarburos
también esta relacionado con este tema, la cual establece que: “Cuando en los
procesos de refinacion de hidrocarburos naturales y en los de industrializacion
de los productos refinados, aparecieren sustancias, con valor comercial,
industrial o estratégico, distintas a las previstas en las licencias o permisos, las
empresas deberan notificarlo al Ejecutivo Nacional, quien decidira sobre las
condiciones para el destino y utilizacién de las mismas”™*

Por lo antes mencionado y considerando que el coque se encuentra
acumulado en el Complejo Mejorador Jose, se concluye que PDVSA se
convierte en el proveedor de la materia prima para la planta que se propone y
en el duefio del negocio que se planteara en la presente investigacion.

Por otra parte, a través de entrevistas al Ing. Humberto Castellanos por
parte del sistema de distribucién de energia se establece que de “construirse
una planta de electricidad el SIN (Sistema Interconectado Nacional) se quiere
toda la energia que se pueda” y en la entrevista al Ing. Rolando Lépez por parte
de la sistema de adecuacién y manejo del coque de petréleo se puede
establecer que “para una planta de 150 Mw es preferible mandar toda la
energia a la red y asi contribuir a deshacerse del coque”. Entonces como
conclusiébn se puede indicar que toda la energia generada por la planta
propuesta va a ser enviada al SIN, con altas probabilidad se de ser consumida
por las comunidades aledafias a Jose.

http://www.menpet.gob.ve/repositorio/imagenes/file/normativas/leyes/LEY_ORGANICA_DE_HID
ROCARBUROS_CORREGIDA.pdf
° ey Organica de Hidrocarburos. Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria. Obtenido
el dia 26 de diciembre del 2012, desde:
http://www.menpet.gob.ve/repositorio/imagenes/file/normativas/leyes/LEY_ORGANICA DE_HID
ROCARBUROS_CORREGIDA.pdf
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5.1.4. Descripcion del Cliente

Luego de una investigacion a través de entrevistas no estructuradas, a
diferentes personas involucradas en el sistema de generacion eléctrica en el
pais y quienes estan interesados en ser los duefios del negocio de la planta de
electricidad (PDVSA), se llegd a la conclusion que para el presente TEG el
cliente seria la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

CORPOELEC es creada en julio del afio 2007 bajo el decreto
presidencial N°5.330 definiéndola como “una empresa operadora estatal
encargada de la realizacion de las actividades de Generacion, Transmision,
Distribucién y Comercializacion de potencia y energia eléctrica”?. Ademaés
desde el pasado 31 de diciembre de 2011 CORPOELEC obtuvo el traspaso
definitivo de todos los activos de las empresas eléctricas del pais, siendo ésta la
“Unica organizacion responsable de la Generacion, Transmision, Distribucion y
Comercializacién de la energia eléctrica en Venezuela™?, por lo que hoy en dia
es CORPOELEC la unica organizacion adscrita al Ministerio del Poder Popular
para la Energia Eléctrica (MPPEE) autorizada para la venta de electricidad.
Entiendo esto como que empresas del sector como EDELCA, La EDC,
ENELVEN, ENELCO, ENELBAR, CADAFE, GENEVAPCA, ELEBOL, entre
otras, dejaron de funcionar como privadas, y pasaron a ser manejadas
administrativamente por la estatal CORPOELECT.

En la actualidad el patrimonio de generacién eléctrica en el pais esta
compuesto por once (11) plantas termoeléctricas, nueve (9) plantas
hidroeléctricas y veinticinco (25) plantas de generacion distribuida (grupos
electr6genos)®*. Para la transmision CORPOELEC posee una red eléctrica, con
un total de 18 mil kilbmetros de lineas en 400, 230 y 115 kilovoltios; 180
subestaciones y una capacidad de transformacién que supera los 24 mil MVA®>.
Mencionado el ultimo proceso modular que es la distribucion de energia, la
organizacién cuenta con Sistema Eléctrico Nacional de Distribucion (SEND).

°2 Corporacién Eléctrica Socialista. Visitado el dia 26 de diciembre del 2012, desde:

http://www.corpoelec.gob.ve/qui%C3%A9nes-somos
*% Corporacién Eléctrica Socialista. Visitado el dia 26 de diciembre del 2012, desde:
http://www.corpoelec.gob.ve/qui%C3%A9nes-somos

> Un grupo electrégeno es una maquina que mueve un generador de electricidad a través de
un motor de combustion interna.

> Corporacién Eléctrica Socialista. Obtenido el dia 20 de enero del 2013, desde:

http://www.corpoelec.gob.ve/transmisi%C3%B3n
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5.1.5. Modelo del negocio

La presente investigacion presenta el modelo de negocios que deberia
implementarse si llegara a desarrollarse la planta de generacién de electricidad
utilizando coque como combustible, bajo las siguientes consideraciones:

1. Se asume que PDVSA es el duefio del proyecto, quién contratara
a una empresa de ingenieria, procura y construccion (IPC) del
sector privado para la construccion del planta, le vendera la
energia generada a CORPOELEC y esta organizacion se
encarga de la venta al consumidor final, que serian la comunidad
(en el afio cero de la inversion):

OMUNIDAD

Figura 13.Modelo de negocio para la planta de generacion.
Fuente: Elaboracion Propia

2. La relacion actual existente entre PDVSA y CORPOELEC, se
desconoce por lo que se tomara la premisa de que sera el mismo
duefio del proyecto quien venda la energia generada por la
planta directamente a la comunidad, quedando fuera del modelo
de negocios CORPOELEC (en el afio cero de la inversién):

Figura 14. Modelo refinado del negocio.
Fuente: Elaboracién Propia

3. Una vez la planta de generacion se encuentre en funcionamiento,
la empresa IPC sale del modelo de negocios, finalmente
guedando:

Figura 15. Modelo simplificado del negocio
. Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.6. Mercado potencial

El cliente secundario o mercado potencial para la presente investigacion
esta compuesto de acuerdo al modelo simplificado para el negocio por aquellas
comunidades adyacentes a la planta propuesta para la generacion de energia
eléctrica. Dicha instalaciéon, como se ha mencionado anteriormente, estara
situada en los alrededores del Complejo Mejorador de José ubicado en el
Estado Anzoategui.

En la Figura 16 se muestran las posibles comunidades a las que el
servicio de energia eléctrica producida por la planta propuesta podria suplir.
Cabe destacar que el numero de comunidades podria incrementarse o
reducirse segun los analisis en conjunto de proyeccion de crecimiento
poblacional y consumo eléctrico.

Puerto La Cruz
municipio
Juan Antonio
Sotillo
Puerto Piritu

municipio
Fernando
Pefalver

Piritu
Municipio
Piritu

Complejo
Mejorador  cune
municipio

Otras.... d e J Ose é\il:;‘llljjleell

Bruzual

Barcelona Guanta
mucipio municipio
Simon Bolivar Guanta

Figura 16. Mercado Potencial.
Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.7. Diferenciacion del Servicio

La planta de generacidon eléctrica utilizando coque de petrdleo como
combustible es innovadora para Venezuela, por lo que se han tenido que
realizar estudios para conocer el potencial del coque y las tecnologias usadas,
ademas por ser un subproducto del petrdleo es un combustible que para un
pais como Venezuela es de muy facil acceso. El propésito principal de la planta
es ofrecer soluciones a un bajo costo.

5.2. Medicion y Prondstico

5.2.1. Proyeccion de consumo energético

Para el desarrollo de las proyecciones de energia, es necesario el
cumplimiento de pasos previos, debido a que para el desenvolvimiento de
prondésticos basados en series de tiempo es importante el correcto andlisis de la
informacion y asi lograr un resultado exitoso. Es importante aclarar que con el
prondstico se quiere es entender el pasado y no predecir el futuro.

En primer lugar es necesario analizar la fuente de informacion
suministrada, la naturaleza de los datos siempre estan en duda. La proyeccion
sera sin ajuste por estacionalidad, puesto que los datos a trabajar no son una
serie de valores continuos que represente el consumo todos los dias del afio,
sino que representan el consumo de energia acumulado en un afio por
habitante.

Como primer paso se debe analizar el comportamiento del consumo de
energia, para lo cual se cuenta con informacion procedente de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) donde se sefala el consumo de energia
eléctrica por habitante en toda Venezuela®®.Esta informacién esta suministrada
en unidades Bep®’/ habitante, por lo que se debe realizar una conversién de
unidades a megavatios hora (Mwh) por habitante, y a continuacién se presenta
dicha conversion®. (Ver ANEXO V-2)

*® Indicadores Econdémicos-Energéticos Regionales-Venezuela, Organizacion Latinoamericana
de Energia (OLADE). Obtenido el dia 20 de enero del 2013, desde:
http://www.olade.org/indicadores-economico-energeticos-regionales-venezuela

°" Bep: Barril equivalente de petréleo, consumo de energia no renovable.

%% Sistema de Informacién Econdmica Energética, Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE). Obtenido el dia 20 de enero del 2013, desde:
http://www.olade.org/sites/default/files/PLEGABLE2010final. pdf
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MWh #bep MWh
* =
0,61960bep  hab hab

Tabla 15. Consumo de Energia Eléctrica Nacional en MW-H /hab
Fuente: Adaptado de la Organizacion Latinoamericana de Energia

Afos Bep/hab MWh/hab.
1990 9,09 14,67
1991 9,55 15,41
1992 9,31 15,03
1993 9,73 15,70
1994 9,51 15,35
1995 10,17 16,41
1996 10,01 16,16
1997 10,64 17,17
1998 11,07 17,87
1999 10,43 16,83
2000 10,33 16,67
2001 10,64 17,17
2002 9,59 15,48
2003 9,82 15,85
2004 10,15 16,38
2005 11,93 19,25
2006 11,76 18,98
2007 10,69 17,25
2008 12,75 20,58
2009 12,58 20,30

El Gréfico 2 presenta el consumo de energia per cépita nacional.
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Gréfico 2. Consumo de Energia per cépita nacional.
Fuente: Adaptado de Organizacion Latinoamericana de Energia
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Al analizar el Gréfico 2 se puede notar que se tiene un comportamiento en
crecimiento, pero se aprecia un cambio significativo en la curva del consumo de
energia eléctrica entre los afios 1998 y 2002; las razones de este se pueden inferir
a los problemas economicos y politicos acarreados en el pais durante dicho
periodo de afos. Debido a este cambio en los datos se procede a analizar el
comportamiento por separado en dos periodos de tiempo: en la Grafico 3 desde
1990 hasta 1998 (comportamiento homogéneo) y en Grafico 4 de 1999 hasta 2009
(comportamiento menos homogéneo), esto con la finalidad de comprender el
comportamiento del consumo de energia eléctrica.

Consumo de Energia por Habitante

22.00

21.00

20.00

19.00

18.00

MW/H hab

17.00

16.00

15.00

14.00

13.00

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Aios

Gréfico 3. Consumo de Energia Eléctrico 1990-1998.
Fuente: Adaptado de la Organizacion Latinoamericana de Energia
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Gréfico 4. Consumo de Energia Eléctrico 1999-2009.
Fuente: Adaptado de la Organizacion Latinoamericana de Energia.

Luego de analizar la demanda para ambos periodos de tiempos se concluye
gue a pesar de las influencias de los aspectos econémicos y politicos para dichos
periodos, en general el consumo energético esta en crecimiento, por lo tanto se
procede a realizar el prondstico para los proximos nueve afios contemplando todo
los datos. Como primer paso se debe calcular la funcion de minimos cuadrados
gue se ajuste mejor a la serie de datos. En el Grafico 5 se representa las
funciones de minimos cuadrados generada.
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Gréfico 5. Consumo de Energia por habitante (f.m.c).
Fuente: Elaboracion propia
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En el Gréafico 5 se concluye que la funcién de minimos cuadrados que
mejor se ajusta es una funcion polinomica de grado dos arrojando como
resultado un coeficiente de determinacion de 0,6505. En la Tabla 16 se
presenta el pronostico del consumo de energia eléctrica en Venezuela para los
siguientes nueves afios a partir del altimo afio de data (2009).

Tabla 16. Pronostico del consumo de energia eléctrica nacional
Fuente: Elaboracion propia.

AfloS Bep/Hab MWH VaIE:ntie la Erro’r d.e Desv,iacién Coef(ijc:ente
hab. (Pronéstico) Pronéstico Estandar Variacion
1990 | 1 9,09 14,67 15,35 0,68 0,59 0,029
1991 2 9,55 15,41 15,40 0,02 - -
1992 | 3 9,31 15,03 15,46 0,44 - -
1993 | 4 9,73 15,70 15,55 0,16 - -
1994 5 9,51 15,35 15,65 0,30 - =
1995 6 10,17 16,41 15,78 0,64 - -
1996 | 7 10,01 16,16 15,92 0,23 - -
1997 | 8 10,64 17,17 16,09 1,08 - -
1998 9 11,07 17,87 16,27 1,59 = =
1999 | 10 10,43 16,83 16,48 0,35 - -
2000 | 11 10,33 16,67 16,70 0,03 - -
2001 12 10,64 17,17 16,95 0,22 - -
2002 13 9,59 15,48 17,22 1,74 - -
2003 | 14 9,82 15,85 17,50 1,65 - -
2004 15 10,15 16,38 17,81 1,42 - =
2005 | 16 11,93 19,25 18,13 1,12 - -
2006 | 17 11,76 18,98 18,48 0,50 - -
2007 | 18 10,69 17,25 18,84 1,59 - -
2008 | 19 12,75 20,58 19,23 1,35 - -
2009 | 20 12,58 20,30 19,63 0,67 - -
2010 | 21 - - 20,06 - - -
2011 22 - - 20,50 - - -
2012 | 23 - - 20,97 - - -
2013 24 - - 21,45 - - -
2014 | 25 . . 21,96 - - -
2015 | 26 - - 22,49 - - -
2016 | 27 - - 23,03 - - -
2017 | 28 - - 23,60 - - -
2018 | 29 - - 24,18 - - =
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Prondstico de Consumo de Energia Eléctrica
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Gréfico 6. Prondstico del consume de energia eléctrica en Venezuela.
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de analizar el prondstico se puede observar que la tendencia
desde 1990 ha sido creciente, se aprecian altos y bajos a inicios de los afos
1998-1999 pero aun asi se mantiene la misma tendencia, las razones de este
continuo crecimiento puede darse por el aumento de la poblacion en el
transcurso de los afios por lo que esto justifica la intencion de este TEG. Con
respecto a la desviacion estandar y el coeficiente de variacion se puede concluir
gue se espera que la variabilidad de los datos sea baja en el futuro, teniendo
como conclusién que el comportamiento del consumo energético podria tener
bajos y altos pero con tendencias al crecimiento.

La planta de generacion eléctrica estara ubicada en el estado Anzoéategui
por lo que se debe conocer la poblaciéon que alli habita y su consumo eléctrico.
Debido a que los datos del consumo eléctrico per cpita son nacionales se debe
recurrir al censo realizado en el afio 2011 (ANEXO V-3) para conocer cuanto
representa la poblacion de Anzoategui con respecto a la poblacion de
Venezuela. Dado a que no se conoce la relacion del consumo energético de
cada regidn con respecto a la nacional, se procedera a considerar una relacion
de forma lineal entre la cantidad habitantes y la poblacién nacional, recordando
que estos datos permitian tener de forma general el comportamiento del
consumo energético para la regidbn en estudio en base la cantidad de
habitantes.

Ahora bien, la poblacién total de Venezuela es de 27.227.930 *°
habitantes, en el estado Anzoategui hay 1.469.747%° habitantes, por lo que el
porcentaje que representa dicho estado es de:

1.469.747 £ 100 = 539%
27.227.930 ’

Ya conocido que el 5,39% de la poblacion de Venezuela es de

Anzoategui se quiere determinar cuantos Megavatios (Mw) hora por habitante

% Resultados Basicos, Censo 2011 (2012), Instituto Nacional de Estadistica. Obtenido el dia 20
de enero del 2013, dese:
http://www.ine.gov.ve/documentos/Demografia/CensodePoblacionyVivienda/pdf/ResultadosBasi
cosCens02011.pdf

% Resultados Basicos, Censo 2011 (2012), Instituto Nacional de Estadistica. Obtenido el dia 20
de enero del 2013, dese:
http://www.ine.gov.ve/documentos/Demografia/CensodePoblacionyVivienda/pdf/ResultadosBasi
cosCenso02011.pdf
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aflo se consumen en el estado para la proyeccién de 9 afios a partir del afio
20009.

24,18 MWh 0,0539 = 1,303 MWh
—_— % = _—
""“afiohab ’ afio hab

Una vez conocido el consumo por habitante que se tiene en el estado
Anzoategui se determind la cantidad de personas que se le puede suplir
energia generando 150 Mw, en donde se supone que la planta esta operando
todo el dia.

Energia maxima generada = 150Mw * 24 horas

3600 MWh

Energia maxima generada = T
ia

3600 MW h 365dias
*
dia aio

Energia maxima generada anual =

Energia maxima generada anual = 1.314.000 o

1.314.000 MWh
ano

1,303 MW h
afio — hab

= 1.008.208,38

Habitantes =

Habitantes = 1.008.208

Esta cantidad de habitantes pronosticada contempla el nimero maximo a
la que se le puede suministrar energia en el afio 2018 con una potencia de 150
Mw. Conocido este dato, se procede a estimar el crecimiento poblacional para
las zonas aledafias a la planta teniendo como base la informacion del ultimo
CENSO realizado en el afio 2011. Ahora bien para seleccionar las poblaciones
a las que se estima llegar con el suministro de energia se utilizaran dos
criterios: la cercania a la planta en conjunto con las cercanias al tendido
eléctrico y la cantidad de habitantes (Ver ANEXO V-4).
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En la Figura 17 se muestra las poblaciones a seleccionar (marcadas con
una estrella) en base a la cercania al complejo y al tendido eléctrico
(demarcado en la figura con color amarillo).
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Figura 17. Poblaciones cercanas aI Complejo de Jose.
Fuente: MENPET

Una vez seleccionada estas poblaciones se procede a mostrar (ver
Grafico 7), el comportamiento poblacional segun los datos del CENSO del afio
2011. Esta poblaciones son: Puerto Piritu-municipio Fernando Pefialver, Piritu
Municipio Piritu, Puerto La Cruz-municipio Juan Antonio Sotillo, Clarines-
municipio Manuel Ezequiel Bruzual y Barcelona—municipio Simon Bolivar y
Guanta-municipio Guante.

63



Universidad Catdlica

ANDRESBELLO___ ESTUDIODE MERCADO

UCAB

Poblacion de los Municipios cercanos a
Jose
830,000.00
g 780,000.00
g
T 730,000.00 e Seriesl
680,000.00 -
2000 2002 2004 2006 2008 2010
Aios

Grafico 7. Poblacion de los Municipios cercanos al Complejo Mejorador de Jose.
Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 7 se observa de forma conjunta para estas poblaciones un
comportamiento lineal y creciente en el tiempo, y el Grafico 8 se presenta los
datos y las funciones de minimos cuadrados para realizar el prondéstico del
comportamiento poblacional para los afios de estimacién del proyecto, teniendo
como afio de partida el afio 2012 y afio de finalizacién el afio 2018.

Poblaciones cercanas a Jose f.m.c
840,000.00 -
y = 68326400167
820,000.00 - R%=0.9963
- 2
800,000.00 - y =-141.43x* + 14568x + 676068
R? = 0.9999

§ 780,000.00 - e Series]

c

£ 760,000.00 - —— Exponencial (Series1)

o)

T 740,000.00 - —— Polinémica (Series1)
720,000.00 - Lineal (Series1)
700,000.00 - y =58133In(x) + 666273 ~ —— Logaritmica (Series1)

R?=0.9154
680,000.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Afios

Gréfico 8. Poblaciones cercanas a Jose. Funciéon de minimos cuadrados.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 8 se concluye que la funcion de minimos cuadrados con
mejor coeficiente de determinacion es la polinomica de grado dos arrojando un
valor de 0,9999 y en la Tabla 17 y en el Gréafico 9 se presentan los prondsticos
de las poblaciones que habitan cerca al Complejo Mejorador de Jose.

Tabla 17. Pronostico de las poblaciones cercanas a Jose.
Fuente: Elaboracion propia.

AfO Habitantes Valor d,e f..m.c Erro,r d'e Desv,iacién Coefic.ier?t,e de
(Pronostico) Prondstico estandar Variacion
2000 | 1 | 689.604,00 690.621,57 1.017,57 6.132,03 0,0074
2001 | 2 | 704.994,00 705.146,28 152,28 - -
2002 | 3 | 719.308,00 719,642.13 334,13 - -
2003 | 4 | 732.473,00 734.109,12 1.636,12 - -
2004 | 5 | 745.466,00 748.547,25 3.081,25 - -
2005 | 6 | 758.181,00 762.956,52 4.775,52 - -
2006 | 7 | 770.806,00 777.336,93 6.530,93 - -
2007 | 8 | 783.217,00 791.688,48 8.471,48 - -
2008 | 9 | 795.400,00 806.011,17 10.611,17 - -
2009 | 10 | 807.510,00 820.305,00 12.795,00 - -
2010 | 11 | 819.616,00 834.569,97 14.953,97 - -
2011 | 12 | 830.611,00 848.806,08 18.195,08 - -
2012 | 13 - 863.013,33 - - -
2013 | 14 - 877.191,72 - - -
2014 | 15 - 891.341,25 - - -
2015 | 16 - 905.461,92 - - -
2016 | 17 - 919.553,73 - - -
2017 | 18 - 933.616,68 - - -
2018 | 19 - 947.650,77 - - -
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Gréfico 9. Pronéstico de habitantes en las poblaciones cercanas a Jose.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de conocer la cantidad de habitantes que se pueden suplir de
energia con una planta de 150 Mw, el cual en términos aproximados es de
1.008.208 habitantes para el afio 2018, de igual manera al conocer el
comportamiento de la poblaciones aledafas al complejo, las cuales en conjunto
para el 2018 tendria una cantidad pronosticada aproximadamente de 950.000
habitantes, y dejando una holgura cercana a los 50.000 habitantes como
posibilidad de crecimiento, se puede establecer especificamente que la planta
en cantidad de habitantes podria tener probabilidad de factibilidad. En la Figura
18 se presenta como resumen las poblaciones verificadas y descartadas del
mercado potencial establecido para el proyecto.
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Figura 18. Seleccion de las poblaciones estimadas a suplir con la planta propuesta.
Fuente: Elaboracién Propia

5.2.1. Resumen del estudio de mercado

En la Figura 19 se presenta un esquema estructurado de forma
sintetizada de los resultados del estudio de mercado.
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e Déficit eléctrico
eAcumulacion de coque de petrdleo
Vi
%
*Planta de generacién eléctrica utilizanco coque de pétroleo como combustible
*Basado en un ciclo Rankine y una capacidad nominal de 150 Mw pronosticado para 1.000.000 habitantes en el afio 2018.
A
'\
eEstado Anzoategui, Complejo Mejodor Jose
y
*Modelo de negocio con duefio PDVSA
Q

eComunidades aladefiadas al Complejo. Con un maximo de 950.000 habitantes para el afio 2018.

*Proyecto pronosticado entre el afio 2012 y 2018

é¢Cuando?

Figura 19. Sintesis del estudio de mercado.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

6. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

En el presente capitulo se pretende obtener los estimadores que
permitan evaluar la viabilidad econémica y la rentabilidad del presente proyecto,
haciendo uso de métodos de estimacion de costos y herramientas financieras.

Para ello se estableceran los costos de los equipos principales, ingresos
por venta; también se debe establecer el valor de la inversion inicial en base a
los gastos que implican compra de maquinaria, acondicionamiento de la planta,
entre otros, que se estiman seran los necesarios para la puesta en marcha de la
planta. El propésito que se tiene en el presente capitulo es el de comparar la
inversion inicial requerida por una planta de generacién de 150 Mw, con las
ventas de energia al publico directo que ésta produciria en un horizonte de
pronoéstico de 5 afios y un horizonte de vida til de la planta de 30 afios.

6.1. Basesy Criterios de Disefo

En esta seccidn se establecen las bases y premisas consideradas para la
evaluacion de los aspectos econdmico-financieros de la ingenieria conceptual
de este TEG. Estas son las siguientes:

e Como unidad monetaria se considera el Dolar americano (US$) con su
valor actual.

e Se usarda una tasa cambiara oficial para enero de 2013 de 1%$= 4,3
Bolivares en los casos que asi lo requiera.

e Por tratarse de una ingenieria conceptual el estimado de costos de
inversion sera de Clase IV®! | tal como lo define la American Association
of Cost Engineers (AACE) vy el cual es equivalente a la clasificacion
usada por PDVSA. (ANEXO VI-1).

e El estimado de costos de inversion para Venezuela, esta localizado para
el 4° trimestre del afio 2012. (Ver ANEXO VI-5)

e Para efectos de localizacion de costos se usara lo siguiente:

Estados Unidos—Venezuela: 1,29 % (ANEXO VI-2)

1 Clasificacion de costos clase IV: Se realiza en estudios de factibilidad o seleccion de

alternativas, el tipo de estimado es fundamentalmente factorizado, con una precisiéon de + 60 %

%2 Association of Cost Engineers (AACE)
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Estados Unidos- Otros paises®. (ANEXO VI-3).

e EIl estimado de costos no considera el valor del terreno, dado que le
pertenece a PDVSA quien en el duefio del proyecto. Cabe destacar que
éste se considera con el area y las condiciones requerida para la planta.

¢ No se considera el costo de la materia prima (coque), habida cuenta que
la instalacion de esta planta de generacién eléctrica de alguna manera
resuelve el problema de disposicion de este subproducto y uno de los
principales incentivos es la disposicion de manera continua de este
combustible.

e Se supone un periodo de construccion de 55 meses, es decir 5 afos
aproximadamente para la planta de generacion. (ANEXO VI-4). Mientras
que para la planta de ésmosis inversa se espera un periodo de tres (3)
afios™.

e El costo del seguro de almacenamiento no estaré incluido o estimado.®®

e Se considera una vida util de la planta de 30 afios.

e Se considera una disponibilidad del 95% al afio.

e No se considera la inflacion por tratarse de un precio de venta de
electricidad regulado desde el afio 2002 segun la gaceta oficial N°37.415.

6.2. Inversién Inicial

Para el célculo de la inversion inicial se tomo en cuenta los costos de las
magquinarias y equipos a instalar, los cuales son necesarios para la produccion
de la energia eléctrica, tanto de la planta de desalinizacion de agua de mar
como la de generacion.

Por parte de los costos de la planta de generacion eléctrica seran
establecidos por Black & Veatch Corporation (ANEXO VI-4); los cuales son
referentes a una planta de generacion eléctrica utilizando carbén como
combustible, estad se encuentra localizada en Estados Unidos. Se utilizara el
método de estimacion por factorizacion el cual permite estimar los costos de
una unidad de proceso mediante la aplicacion de factores multiplicadores al

% Laminas de clases de Plantas Il dictadas por el profesor Gustavo Gonzales.

% Caballero, C. (2005). Descripcién del funcionamiento de la desalinizadora de agua de mar del
Canal de Alicante

®®  Black & Veatch Corporation. (2012) Cost and Performance data for power generation
technologies.
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costo estimado de los equipos principales que integran dicha unidad.®® Para
observar el célculo de la inversion inicial de la planta de generacion en detalle
ver ANEXO VI-5. .En la Tabla 18 se presenta la estimacion de la inversion
inicial de una planta generacion eléctrica de 150 Mw ubicada en Venezuela.

Para el célculo de la inversion inicial de la planta desalinizadora de agua
de mar se tom6 como base los costos de una planta ubicada en Espafa
refiriendose al articulo Descripcion del funcionamiento de la desalinizadora de
agua de mar del Canal de Alicante®’, de igual manera se aplicaran los métodos
de factorizacion para su determinacion. Para observar en detalle la realizacion
de dicho costo ver ANEXO VI-6. En la Tabla 19 se presenta la inversion inicial
de una planta de desalinizacion de agua de mar en Venezuela.

Tabla 18. Costo de Inversion inicial para una planta generacioén de 150 Mw
ubicada en Venezuela:
Fuente: Elaboracion propia
Costo de Inversion Venezuela

Equipos Costos ($) Venezuela
Turbina 12.667.065,53
Caldera 22.800.717,95
Balance de planta/ instalacion 154.538.199,44
IPC 20.267.304,84
Costos de propietario 43.068.022,80
Costo total de Inversién Inicial $253.341.310,6

® | aminas de la catedra de Disefio de Plantas II, dictada por el profesor Gustavo Gonzalez.
%7 Caballero, C. (2005). Descripcién del funcionamiento de la desalinizadora de agua de mar del
Canal de Alicante
®8 Balance de planta/instalacion: Se refiere a todo aquello que se proporcione para el suministro
de los elementos necesarios a ser incorporados en el proyecto, con la Unica excepcion para la

adquisicion de los equipos, pero incluyendo la instalacion, montaje.
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Tabla 19. Inversion inicial de una planta de osmosis inversa de agua de mar.
Fuente: Elaboracion Propia

Costo (US$) - Venezuela

Costo de inversion 113.287.991,65

La Tabla 20 muestra la inversion inicial requerida para la planta de

generacion eléctrica propuesta en el presente TEG.

Tabla 20. Inversion inicial de una planta de generacion eléctrica
utilizando coque de petréleo como combustible.
Fuente: Elaboracion propia

Costo Monto (US$)
Inversidn Inicial de una planta de Generacion eléctrica 253.341.310,6
Inversion Inicial de una planta de desalinizacion del agua de mar | 113.287.991,65
Costo total de inversion sin ajuste por precision 366.629.302,2
Ajuste por precision con maxima (+60%) 219.977.581,3
Costo total de inversiéon | 586.606.883,54

Por la fase en que se encuentra el proyecto, se considera un ajuste por
precision segun la clasificacion de costos de PDVSA, donde se establece que
para un estimado Clase IV se cuenta con una precision de un -20% a +60%,
entonces al aumentar el costo a un 60% se tomaria la maxima inversion que se
deberia realizar, como se muestra en el Grafico 10 y en el Gréfico 11.
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Gréfico 10. Procesos de planificacion del costo. Tipologias de clasificacion de los estimados.
Fuente: Adaptado de las Laminas del Profesor Luis Gutiérrez®®
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Gréfico 11. El costo como variable en un proyecto.
Fuente: Adaptado de las Laminas del Profesor Luis Gutiérrez™

% Laminas de la catedra de Gerencia de Proyectos dictada por el profesor Luis Gutiérrez.
UNIMET
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6.2.1. Costos de Operacion
Para la determinacién de los costos de operacién se calcularan los
costos fijos y los costos variables para el afio 2012, tomando como base los
costos establecidos por Black & Veatch Corporation (ANEXO VI-4). Para
establecer detalladamente los célculos realizados para los costos fijos y costos
variables ver ANEXO VI-7. A continuacion en la Tabla 21 se presenta el costo
total de operacion para la planta de generacion eléctrica.

Tabla 21. Costos de Operacion de la planta de generacion eléctrica.
Fuente: Elaboracion Propia
Costos de Operacion | Total (US$/afio)
Costos Variables
2.706.510,97
Costos Fijos 1.915.400,57
Total | 4.621.911,53

Los costos de inversion de la planta de osmosis inversa se fundamenten
en el articulo Distillation plant development and cost update’, referirse al
ANEXO VI-8 para el detalle de los célculos. La Tabla 22 presenta los costos de
operacion y mantenimiento para la planta de osmosis inversa.

Tabla 22. Costos de operacion y Mantenimiento de la planta de 6smosis
inversa.
Fuente: Elaboracién Propia.
Costo US$/aio
Costos de Operacion y Mantenimiento | 7.854.246,39

La Tabla 23 muestra los costos operacion y mantenimiento de la planta
propuesta en la presente investigacién, tomando en cuenta la misma
metodologia utilizada para el costo de inversion inicial, Ver Grafico 10 y Grafico
11.

® Laminas de la catedra de Gerencia de Proyectos dictada por el Profesor Luis Gutiérrez.
UNIMET
" Wade, N (2000). Distillation plant development and cost update. Reino Unido
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Tabla 23. Costos totales de Operacion y Mantenimiento (O&M).
Fuente: Elaboracion Propia

Costo US$/afio

Costo de O&M Generacion Eléctrica 4.621.911,53
Costos de O&M Osmosis Inversa 7.854.246,39
Costo total sin ajuste por precision 12.476.157,92

Ajuste por precisién con maxima inversiéon (+60%) | 7.485.694.75
Total de costo de O & M | 19.961.852,67

6.3. Proyeccion de ventas

Desde hace aproximadamente diez (10) afios el precio de venta de la
energia eléctrica en la pais se encuentra regulado, segun la Gaceta Oficial N°
37.415 titulada “Tarifas y Conceptos Eléctricos”’?, resolucién por la cual se fijan
las tarifas maximas que deben aplicar las empresas en las que ella se
mencionan, a los consumo de energia eléctrica nacional.

Como ya se ha dicho, CORPORELEC es la unica organizacion adscrita
al MPEEE encargada de la generacion, transmision y distribucion de la energia
eléctrica en el pais, en otras palabras, aproximadamente a partir del afio 2010
el sector eléctrico es de caracter nacional.

Sin embargo para la fecha de la emision de la gaceta expuesta no habia
ocurrido la nacionalizacién del sector eléctrico, y el ente encargado de la red de
distribucion eléctrica del Edo. Anzoategui era La Compafiia Anénima de
Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE). Considerando que hasta hoy en
dia no se ha emitido una nueva resolucién por parte del Estado para actualizar
o cambiar el precio de venta de la energia en el pais, se asume para la
presente investigacion que el precio de venta que tendra la energia generada
por la nueva planta eléctrica utilizando coque de petréleo como combustible
sera el expuesto en la Gaceta Oficial N° 37.415, a menos que durante el
periodo de construccion de las instalaciones para la planta se pronuncie una
nueva resoluciébn que cambie o actualice los precios de la electricidad en
Venezuela.

2 Tribunal Supremo de Justicia. Gaceta Oficial N° 37.415. Visitado el dia 26 de diciembre del
2012, desde: http://www.tsj.gov.ve/gaceta/abril/030402/030402-37415-01.html
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Ademas a través de una entrevista no estructurada con el profesor
Humberto Castellanos, experto en el area de generacion y distribucion eléctrica
en el pais, afirma que “el consumo promedio de energia mensual de las
viviendas en el Estado Anzoategui es de 900 Kvh”, y haciendo referencia a la
gaceta involucrada, se establece que el precio de venta de la electricidad para
la presente investigacion sera de Bs 85,20. (Referirse al ANEXO [V-9). La
Tabla 24 presenta los ingresos anuales por concepto de ventas de energia
desde el afio 2014 hasta el afio 2018.

Es importante mencionar que se toman las siguientes premisas:

1. Se espera que se mantengan un promedio de 4,5"° habitantes
por cada vivienda’ en el Estado Anzoategui segun cifras del INE desde

el afio 2014 hasta el afio 2018.

2. Se espera que el consumo promedio por vivienda en el Estado

Anzoategui sea de 900 Kwh desde la fecha corriente hasta el ultimo afio

en estudio.

Tabla 24. Ventas anuales de energia.
Fuente: Elaboracion Propia.
Afo Habitantes | Viviendas | Venta de energia (Bs) | Venta de energia (US$)

2014 | 1 | 891.341,25 | 198.076 202.512.732,00 47.095.984,19
2015 | 2 | 905.461,92 | 201.214 205.720.948,22 47.842.080,98
2016 | 3 | 919.553,73 | 204.345 208.922.607,46 48.586.652,90
2017 | 4 | 933.616,68 | 207.470 212.117.709,70 49.329.699,93
2018 | 5 | 947.650,77 | 210.589 215.306.254,94 50.071.222,08

% Instituto Nacional de Estadistica. Cuadro Técnico “Total de viviendas por condicién de
ocupacion y numero de ocupantes, segun area y entidad Federal”.

™ A efectos de esta investigacion se define vivienda como “toda edificacion independiente (que
tiene acceso desde la via publica o dreas comunes de circulacién) y separada (que es una
unidad estructural en si misma), que posee espacios internos de uso exclusivo de la vivienda,
con paredes o separaciones que permiten diferenciarla de otras edificaciones.” Ficha Técnica
del Censo General de Poblacion y Vivienda. Obtenido el dia 31 de enero del 2013, desde:

http://www.ine.gov.ve/index.php?option=com_content&id=351&ltemid=26&view=article
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6.4. Estado de Ganancias y Pérdidas

En la Gréfico 12 se presenta el estado de ganancias y pérdidas para el
proyecto. Se tomo6 en consideracion los costos de operacion y mantenimiento,
los ingresos por ventas, las cuales fueron estimadas a través de la Gaceta
Oficial N° 37.415 titulada “Tarifas y Conceptos Eléctricos”’® para determinar el
ingreso neto para cada afio en estudio. A continuacion en el Grafico 12 se
muestra el horizonte de planificacion.

Términos Constantes “...acercar el futuro al presente...”

T

—

A
I
I

A

Ingresos por ventas

l Afi0 30

.

N N

5 afios
(Construccién)
Inversiénd

Egresos de O&M ISLR

Horizonte de Planificacién
\ /
Afio 0:

Febrero 2013

A\

Gréfico 12. Horizonte de Planificacion.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Estado de Ganancias y Pérdidas. Fuente: Elaboracion Propia

Estado de Ganancias y Perdidas

Aios

Descripcion (US
2 (Uss) 1 2 3 4 5

Ingresos por ventas 47.095.984,19 47.842.080,98 48.586.652,90 49.329.699,93 50.071.222,08

Costos de Operacion y

. (19.961.852,67)
Mantenimiento

(19.961.852,67) | (19.961.852,67) | (19.961.852,67) | (19.961.852,67)

Depreciacion

(19.553.562,78)

(19.553.562,78)

(19.553.562,78)

(19.553.562,78)

(19.553.562,78)

Ingreso grabable 7.580.568,731

8.326.665,528

9.071.237.442

9.814.284,475

10.555.806,63

ISLR 34% (2.577.393,36)

(2.831.066,27)

(3.084.220,73)

(3.336.856,72)

(3.588.974,25)

Ingreso Neto (USS) 5.003.175,36

5.495.599,24

5.987.016,71

6.477.427,75

6.966.832,37

’® Tribunal Supremo de Justicia. Gaceta Oficial N° 37.415. Visitado el dia 26 de diciembre del
2012, desde: http://www.tsj.gov.ve/gaceta/abril/030402/030402-37415-01.html
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6.5. Flujo de Caja

En la Tabla 26 se expone cdmo son los flujos de entradas y salidas de
cada periodo o afio en estudio. El flujo de caja o flujo de efectivo constituye un
indicador fundamental de la liquidez de un proyecto o una empresa y son la
base para el calculo del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno los
cuales son los indicadores principales de la rentabilidad del proyecto en estudio.

Tabla 26. Flujo de Caja.
Fuente: Elaboracion Propia

Flujo de Caja

i Afios
Descripcion (USS)
0 1 2 3 4 5
Ingreso Neto - 5.003.175,36 5.495.599,24 5.987.016,71 6.477.427,75 6.966.832,37
Depreciacion - 19.553.562,78 19.553.562,78 19.553.562,78 19.553.562,78 19.553.562,78

Flujo de Caja
operativo

= 24.556.738,15 25.049.162,03 25.540.579,50 26.030.990,54 26.520.395,16

Flujo de Caja de
, -586.606.883,54 . N . i i
Inversion

Flujo de Caja Total | -586.606.883,54 | 24.556.738,15 | 25.049.162,03 | 25.540.579,50 | 26.030.990,54 | 26.520.395,16

Como la planta de generacion tendrd una vida atil de 30 afios, se
calculard la tasa de crecimiento del flujo de caja que presenta en el horizonte
de estudio de cinco afos de la Tabla 26, para estimar los valores del flujo de
caja para los siguientes 25 afios, de la siguiente manera:

Flujo de caja,

Tasa de crecimiento = - - -
Flujo de caja,_,

Tasa de crecimiento = 1,88%
Donde n es el periodo

La Tabla 27 muestra los flujos de caja de la vida util de la planta de
generacion.
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Tabla 27. Flujo de caja proyectado . Fuente: Elaboracion Propia

Flujo de Caja
Afos
Descripcién (US$)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso Neto 5.003.175,363 | 5.495.599,248 | 5.987.016,712 | 6,477,427,753 | 6.966.832,373 - = - - -
Depreciacion 19.553.562,78 | 19.553.562,78 | 19.553.562,78 | 19.553.562,78 | 19.553.562,78 - - - - -
Flujo de Caja operativo 24.556.738,15 | 25.049.162,03 | 25.540.579,5 | 26.030.990,54 | 26.520.395,16 - - - - -
Flujo de Caja de Inversién -586.606.883,54 0 0 0 0 0 - - - - -
Flujo de Caja Total -586.606.883,54 | 24.556.738,15 | 25.049.162,03 | 25.540.579,50 | 26.030.990,54 | 26.520.395,16 | 27.019.001,00 | 27.526.981,05 | 28.044.511,55 | 28.571.772,07 | 29.108.945,53
Flujo de Caja
Afos
Descripcion (US$)
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ingreso Neto - - - - - - - - - -

Depreciacion . R R R R - R R . -

Flujo de Caja operativo - - - - - - - - - -

Flujo de Caja de Inversién R _ - - - R - - - R

Flujo de Caja Total 29.656.218,30 | 30.213.780,27 | 30.781.824,87 | 31.360.549,19 | 31.950.154,01 | 32.550.843,91 | 33.162.827,28 | 33.786.316,46 | 34.421.527,76 | 35.068.681,57

Flujo de Caja
Afos
Descripcion (US$)
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ingreso Neto - - - - - - - - - -

Depreciacion _ R R R - - - - - -

Flujo de Caja operativo - - - - - - - - - -

Flujo de Caja de Inversion _ R R R - - - - - -

Flujo de Caja Total 35.728.002,42 | 36.399.71,05 | 37.084.064,53 | 37.781.276,28 | 38.491.596,20 | 39.215.270,74 | 39.952.550,97 | 40.703.692,69 | 41.468.956,51 | 42.248.607,93
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6.6. Anaélisis de Rentabilidad

6.6.1. Valor Presente Neto
Para la evaluacion del proyecto se utilizara el criterio del valor presente

neto. EI ANEXO VI-10 muestra en detalle el calculo de la inflacion promedio en
los ultimos cinco (5) afos. Al tratarse de un proyecto donde no se conoce un
porcentaje de la tasa de retorno que se espera tener de la inversion, se
supondra tres casos, el primero donde la TRAM tenga un valor mayor que la
inflacion, el segundo donde el duefio del proyecto tendria ganancias muy bajas
por el corte social y por ultimo se pretende probar una TRAM de un 50% que es
lo que todo proyecto en Venezuela pretende ganar. A continuacion en la
Tabla 28 se mostraran los valores de los VPN en los tres casos.

Tabla 28. Resumen del VPN respecto a las diferentes TRAM.
Fuente: Elaboracién Propia
Tasa atractiva minima (TRAM) VPN(USS$)

8% (254.357.570,93)
30% (499.192.960,19)
50% (535.507.181,53)

6.6.2. Tasa Interna de Retorno
Para el célculo de la Tasa Interna de Retorno se utilizé el método en
donde se iguala el Valor Presente Neto a cero (0) y se trasladan todas las
cantidades del flujo de caja anual de futuro a presente. Ver Gréfico 12.

0= _586.606.883.54 + 24.556.738,15 N 25.049.162,03 N 25.540.579,50
N R (1+1) (1+41)2 (1+41)3

26.030.990,54 N 26.520.395,16 N 42.248.607,93
a+0? aA+i)s (1 + )3

i=3%
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Del calculo VPN se puede concluir que aunque la TRAM varie por debajo
o por encima de la inflacion, no se recuperaria la inversion inicial durante el
horizonte de estudio de 30 afios. Por otra parte el valor de la TIR (tasa interna
de retorno) de un 3%, una cifra menor que la TRAM (tasa atractiva minima) en
cualquiera de los escenario probados, indica que el proyecto nunca tendra un
retorno favorable para los inversionistas de realizarse en Venezuela, por lo que
se puede concluir que es un proyecto no factible financieramente. Se debe
mencionar que para este periodo de estudio no se han considerado nuevas
inversiones durante el periodo de funcionamiento de la central eléctrica. En el
Gréfico 13 se puede observar el comportamiento del VPN con respecto a la
TRAM, y en el Grafico 14 el comportamiento del VPN durante el horizonte de
planificacion, los valores utilizados para entender el comportamiento del VPN
fueron calculados utilizando como base la TRAM de 30%, encontrandose esta
por encima de la inflacién promedio de los ultimos cinco afos.

$40,000.00 - Comportamiento del VPN

$30,000.00 -
$20,000.00 -
$10,000.00 -

$0.00

. . . 1 1 . 4 . . 7 . . 1.
(SlO,OOO.OO)-OOO 0.03. 0.08 0.10 0.15 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 00

VPN (US$ M)

($20,000.00) -
($30,000.00) -
($40,000.00) -
($50,000.00) -

($60,000.00) -

Tasa atractiva minima

Gréfico 13. Comportamiento del VPN con respecto a la TRAM.
Fuente: Elaboracion propia
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Valor Presente Neto

-48,000.00
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-50,000.00 -
-51,000.00 -
-52,000.00 -
-53,000.00 -
-54,000.00 -
-55,000.00 -
-56,000.00 -
-57,000.00 -

VPN (US$ M)

Anos

Grafico 14. Comportamiento del VPN en el horizonte de planificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

6.7. Valoracion de los Beneficios en la eliminacion del coque

El proyecto desde un punto de vista financiero no resulta rentable, pero a
diferencia de una evaluacion privada, en la cual el objetivo es determinar la
rentabilidad para el inversionista, los beneficios sociales de un Proyecto de
Inversién Social (PIP), se refiere al valor que representa para la poblacion
usuaria el incremento o mejora de la disponibilidad del bien o servicio que se
ofrezca. El ingreso financiero se refiere al dinero en efectivo que puede
recaudar una entidad ejecutora del PIP, por la prestacion de un servicio
publico.”®Existen varios tipos de beneficios sociales que otorga el PIP, los
cuales son’":

® Ministerio de Economia y Finanzas, Perd. Pauas para la Identificacién, Formulacién y

Evaluacion Social de proyectos de inversion publica a nivel de perfil. Obtenido el dia 1 de

febrero del 2013, desde:
http://www.minam.gob.pe/stem/Documento%20de%20Sistematizacion/Pautas%20Perfil%20ME
F.pdf

" Ministerio de Economia y Finanzas, Peri. Pauas para la Identificacion, Formulacion y

Evaluacion Social de proyectos de inversion publica a nivel de perfil. Obtenido el dia 1 de
febrero del 2013, desde:
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Beneficios Directos:

Los beneficios directo es el efecto inmediato que ejerce la mayor
dotacion del bien o servicio planteado en el proyecto.
Beneficios indirectos:

Son aquellos que se producen en otros mercados relacionados con el
bien o servicio que se provee.
Beneficios Intangibles:

Son aquellas que claramente genera bienestar a la poblacién pero que
son dificiles de valorizar.

En conclusion, los beneficios sociales son aquellos que permiten a los
pobladores atendidos por el proyecto de inversion social incrementar su nivel de
bienestar como consecuencia del consumo del bien o servicio.

A continuacion en la Tabla 29 se presenta los beneficios sociales que
puede ofrecer la planta de generacion eléctrica utilizando coque de petroleo
como combustible.

Tabla 29. Beneficios Sociales de la planta de generacion.

Fuente: Elaboracion propia.
Tipo de Proyecto Ingresos Beneficios Sociales

Beneficios Directos:

e Aportar a la eliminacién del coque
en la zona

e Mejorar la calidad del sistema
eléctrico.

e Generar nuevos empleos.

Beneficios Indirectos:

e Nicho de mercado en el sector

cementero.
Beneficio intangible:

e  Aportar al problema de
contaminacion que genera el
coque por su acumulacion.

e Mejoras en la salud de los
habitantes y trabajadores en las
comunidades cercanas a Jose.

e Mejora en la fauna y flora del
Edo. Anzoategui.

Energia Venta de la electricidad

http://www.minam.gob.pe/stem/Documento%20de%20Sistematizacion/Pautas%20Perfil%20ME
F.pdf
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Segun el vicepresidente de exploracién y produccion de PDVSA Elugio
Del Pino en Jose sdlo habia acumulado seis (6) millones de toneladas de coque
de petréleo para el Gltimo trimestre del afio 2012°®. Ademas el Ing. Rolando
Lopez asegura que “la produccion diaria de coque son 20.000 toneladas a nivel
nacional”. Haciendo una relacidon entre las cifras oficiales y las obtenidas a
través de entrevistas no estructuradas se tiene que:

Coque en Jose,y1, = 6.000.000 Ton

Produccion diaria de coque,gcionar = 20.000 Ton

Ton

Consumo coque de la planta = 53 I

ton h dias
Consumo planta ,yq = 53 — * 24— * 365 pryde 464.280 Ton

h dia

Segun las cifras oficiales eliminar el coque acumulado en el Complejo
Mejorador para el afio 2012, con la implementacion de la planta de electricidad

tardaria:
Coque en Jose,pq,

Tiempo de eliminacion =
p 20127 Consumo de la planta gy

. .. L 6.000.000 Ton _
Tiempo de eliminacion,g,, = ~ 13 afos

464.280 -0
anos

Ademas si se considera que la produccion de coque de petréleo a nivel
nacional ha sido constante durante los ultimos tres (3) afios, tiempo que lleva el
problema de acumulacién de coque de petréleo, se tiene que:

Ton dias
Produccion de coque nacional ;41 = 20.000 7" 365 = 7.300.000Ton

8 Del Pino: solo hay 6 millones de toneladas en Jose. Informe 12. Obtenido el dia 5 de
enero del 2013, desde: http://informe21.com/coque/12/07/08/del-pino-solo-hay-6-millones-de-
toneladas-de-coque-en-jose
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Ton % 365 dias

dia ano

* 3aflos = 21.900.000

Produccion de coque nacionals 45,s = 20.000

Si las 6.000.000Ton de coque de petroleo en Jose estan estancadas en
el lugar desde el afio 2010 aproximadamente y la produccién anual de coque a
nivel nacional durante ese mismo periodo de tiempo fueron 21.900.00 Ton,
entonces se puede intuir que el porcentaje que representa la produccion de
coque del Complejo Mejorador de Jose con respecto a la produccion nacional,
es de la siguiente manera:

» 6.000.000 Ton
% de Produccién de Jose = 51900000 Tom — 27%

Como la planta tardaria en construirse cinco (5) afios, y durante este
lapso de tiempo la produccién de coque de petréleo seguiria, para el afio 2018
(afio de inauguracion de la planta) se habrian producido en Jose 11.826.000
Ton de coque:

Coque producido Jose,y13 = Producciéon de coque nacional g4, * 6aiios x 0,27

Ton

Coque producido Jose,z15 = 7.300.00 * 6afios * 0,27 = 11.826.000 Ton

ano

De no tomarse ninguna accion pertinente para eliminar el coque de
petréleo desde los dias en curso hasta la fecha de puesta en marcha de la
planta en Jose habrian acumulados 17.826.000Ton de coque de petréleo para
el afio 2018:

Coque en Jose,p13 = Coque en Jose,g1, + Coque producido en Joseyy g
Coque en Joseyp1g = 6.000.000Ton + 11.826.00Ton = 17.826.000Ton

Eliminar el coque de Jose en el afio 2018 tardaria:

Coque en Jose,p1g

Tiempo de eliminacion,y,g = Consumo de la planta
anual
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. .. ., 17.826.000 Ton .
Tiempo de eliminaciéongy g = Ton ™~ 39 aios

464.280 —=—
anos

Luego de analizar que el proyecto no es rentable financieramente, que la
eliminacién del coque de petréleo es una solucién a largo plazo y que este
subproducto tiene un valor comercial. Ver Tabla 4, pueden tomarse medidas a
corto y mediano plazo que mejoren los problemas ambientales que podrian
afectar a los habitantes; se propone retomar la exportacién del coque como una
forma de recaudar un porcentaje de la inversion inicial requerida, de tal manera
de llevar a cabo el presente proyecto y pueda operar con el coque de
produccion diaria. A continuacion en la Tabla 30 se presenta el porcentaje y
cantidad de dinero que se podria recaudar con esta iniciativa.

Tabla 30. Valoracién monetaria del coque acumulado.
Fuente: Elaboracion Propia

Inversion inicial (US $) 586.606.883,54
Preci6 del coque de petréleo (US $/Ton) 64,00
Coque acumulado en Jose (Ton) 6.000,00
Valor del coque acumulado (US $) 384.000.000,00
Proporcion del dinero que se podria recaudar 65%
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado fue de evaluar la

factibilidad técnica, econdémica y financiera de una planta de generacion
eléctrica a partir de coque de petréleo como combustible de cual se obtienen las
siguientes conclusiones:

Para determinar la localizacion de la planta se analiz6 cuidadosamente
los diferentes estados potenciales, considerando los siguientes factores
principales: cercania a la materia prima (coque), fuerza de trabajo y
acceso al agua de mar; dando como resultado que la mejor ubicacién
para la planta de generacion seria en el estado Anzoategui en los
alrededores del Complejo Mejorador de Jose.

Para la caracterizacion de los procesos se tomd en cuenta plantas de
este tipo instaladas en otros paises dado que actualmente en Venezuela
no existe una de este tipo, asi como también la informacion recopilada
por el Centro de Investigaciéon y Apoyo Tecnoldgico de PDVSA, dando
como resultado el proceso de transformacién del coque de petroleo en
energia eléctrica y los balances de masa asociados al mismo.

Para la verificacion de los equipos, maquinaria e insumos necesarios
para el proceso de transformacion, se determin6 en base a la cantidad
de energia que se quiere producir y la caracterizacion de los procesos
asociados. Concluyendo que los equipos principales para la planta de
generacion son: ésmosis inversa, caldera de lecho fluidizado, turbina y
generador. Por otra parte, el requerimiento de mano de obra no resulté
ser necesario para cumplir con el objetivo principal del TEG, por tratarse
de una ingenieria conceptual y un estimado de costos clase IV, ademas
de no contar con la informacion requerida.

La caracterizacion de los posibles clientes fue un proceso engorroso
dado a que la informacion de los responsables del manejo de la planta y
de la materia prima se encontraban con intereses diferentes, sin
embargo, se insisti6 a través de entrevistas no estructuradas a
profesionales pertenecientes a INTEVEP y CORPOELEC, en donde se
concluyd un modelo de negocio donde, PDVSA es el duefio de la materia
prima y del proyecto, y las comunidades son los clientes directos de la
estatal de petroleos.

Para el analisis de la demanda nacional y regional del consumo de
energia eléctrica se recurrio a fuentes externas como la Organizacion
Latinoamericana de Energia, por no contar con un facil acceso de
informacion de fuentes nacionales como lo son CORPOELEC o PDVSA.
El analisis dio un comportamiento en crecimiento continuo del consumo
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de energia desde 1990 hasta 2009. También se pudo apreciar en las
graficas un comportamiento aleatorio entre 1998 a 2009, en donde se
infiere que dichos cambios pueden ser ocasionados por razones politicas
0 econOmicas. Por otra parte, se concluye que no existe equidad entre la
oferta y la demanda de la electricidad actualmente en el pais, se
establece méas demanda que produccion.

Se pronosticé que para el afio 2018 la planta de generacién eléctrica de
150 Mw podria suplir aproximadamente a un millbn de habitantes
perteneciendo estos a los municipios cercanos al Complejo Mejorador de
Jose, los cuales son: Municipio Juan Antonio Sotillo, Piritu, Fernando
Pefalver, José Gregorio Monagas, Ezequiel Bruzual y Simoén Bolivar.

El estimado de costos fue de clase IV, por lo se tomo en cuenta premisas
importantes debido a que el proyecto se encuentra en la fase de
conceptualizacién. Se considerd en la inversién inicial con una holgura
de 60% mas, segun el estimado de costos de PDVSA, representando la
cantidad maxima que se deberia invertir para la construccion de la planta
de generacion. Arrojando un valor de inversion inicial us $
586.606.883,54. Por otra parte, y tomando la misma holgura de 60% se
estimdé que los costos de operacién y mantenimiento para la central
seran de US $19.961.852,67

Analizando los indicadores econdémicos Yy financieros del proyecto se
concluye que no se recuperaria la inversion durante el horizonte de
planificacion propuesto. Como no se conoce cuanto espera obtener la
empresa por el proyecto la tasa atractiva minima se establecié por
encima y por debajo de la inflacibn promedio la cual tiene un valor de
26,18%, planteando tres posibles valores de la TRAM , los cuales son:
30%, 8% y 50%. Arrojando un valor de retorno minimo de 3 % y con un
valor presente neto negativo para cualquiera de los tres casos. Por lo
gue se concluye que el proyecto no es factible financieramente debido a
que la TIR es menor que la TRAM en cualquiera de los escenarios
planteados. Dichos indicadores revelan que el proyecto en cuestién
resultara para la estatal de petréleos una inversion no rentable.

Se reconoce que el proceso de conversion de coque de petréleo en
electricidad genera grandes emisiones de gases contaminantes como el
NOx, SOx, CO Y CO,, sin embargo existen diferentes tecnologias
aplicables para controlar las emisiones de dichos contaminantes. Por lo
gue se puede conclur que esto no es una limitante para la
implementacion del proyecto.

Se concluye que poniendo a producir hoy la planta de 150 Mw, se estima
gue para la eliminacion de las montafia de coque formadas en los
alrededores de Jose para finales del afo 2012 se necesitarian
aproximadamente 13 afios tomando como suposicién que la montafia no
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siga en aumento, y que de continuar este problema sin tomar las
medidas necesarias, para el afio 2018, afio de puesta en marcha de la
planta propuesta, se necesitarian unos 39 afios para eliminar la
acumulacion de coque petroleo bajo la misma suposicion. Por lo que se
concluye que es necesario la reactivacion de las politicas de exportacion
por parte de PDVSA y a su vez promover proyectos de plantas
termoeléctricas de este tipo en un corto plazo.

. De la investigacion realizada se puede establecer que el coque de
petréleo tiene un valor comercial y que de venderse el hidrocarburo
acumulado en Jose, se podria recaudar aproximadamente el 65% de la
inversion inicial requerida para la puesta en marcha del presente
proyecto. En otras palabras, al exportarse el coque de petrdleo se estaria
erradicando uno de los problemas encontrados en el presente TEG, la
acumulacion del mismo y ademas de su venta podria impulsarse la
construccion de la planta de electricidad, dando solucién al segundo
problema encontrado en la investigacion, el déficit energético nacional,
es decir, en el coque de petroleo esta implicita la solucion a los
problemas que trae este subproducto.

o El TEG revelé que no es suficiente la implementacion de plantas de
generacion para eliminar la acumulacién de coque por completo, por lo
que se debe considerar reanudar las politicas existentes de la
exportacion de este sub producto del petrdleo.

En conclusién y luego de analizados los tres factores importantes en todo

estudio de factibilidad (estudio técnico, de mercado y econdmico-financiero), se
encontraron indicadores cualitativos y cuantitativos positivos y negativos que
demuestran que la construccién de una Planta de Generacién Eléctrica a partir
de coque de petrdleo como combustible, en el Edo. Anzoategui no es viable
financieramente; pero representaria un gran aporte para solventar dos
problemas existentes actualmente en Venezuela, los cuales son el déficit de
electricidad y la acumulacién de coque en los alrededores del Complejo
Mejorador de Jose que podria serio problemas ambientales y de salud de las
comunidades aledafas al complejo.

RECOMENDACIONES

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones que tienen
como objetivo garantizar el éxito del proyecto y ampliar los beneficios
posteriores de la puesta en marcha:
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Se recomienda proponer futuros TEG que tengan como objetivo evaluar
las diferentes tecnologias existentes para la transformacioén de coque de
petréleo en energia eléctrica.

Se recomienda proponer futuros TEG que tenga como objetivo evaluar y
determinar las diferentes tecnologias para controlar las emisiones al
medio ambiente de los gases contaminantes que se generan al quemar
coque de petréleo.

Se propone evaluar la factibilidad de un posible nicho de mercado
existente en el sector cementero del pais. Este se origina de la obtencion
de yeso, el cual es parte de la materia prima del cemento, a través de la
caliza que sufre un proceso de transformacién en la caldera.

Se plantea que CORPOELEC y PDVSA establezcan acuerdos que
generen relaciones que beneficie a ambas empresas buscando siempre
el bienestar de los venezolanos.

Debido a que los prondsticos indican que el consumo promedio de
energia y los habitantes van a tener un comportamiento creciente, se
recomienda que el Estado venezolano establezca planes de prevencion
para asi evitar que la crisis eléctrica aumente.

No es recomendable que empresas privadas se conviertan en el duefio
del negocio planteado en el presente TEG, esto debido a que no podrian
recuperar la inversion en al menos cinco (5) afios y de seguir regulado el
precio de la electricidad limita sus ganancias en comparacién con la
inversion inicial.

A pesar de que el proyecto no resulta factible financieramente se
recomienda que el estado lo lleve a cabo por los beneficios sociales y
ambientales que este conlleva.

Se recomienda que se instalen y operen plantas de generacion a partir
de coque en vez de diesel o gas, debido a su bajo costo y alto poder
calorifico.

Como la ubicacién de la planta serd en los alrededores del Complejo
Mejorador Jose, se recomienda que se considere que el agua para el
proceso de combustion sea de tipo agua salobre, por las cercanias del
lugar al Rio Neveri, evitando asi incurrir en costos asociados a
desalacion del agua de mar.

Por ser un proyecto no factible financieramente se recomienda que, para
profundar el estudio de los beneficios sociales del proyecto, se utilice
como herramienta la Matriz de Marco Logico que permite evaluar los
factores externos que determinan el éxito o fracaso de un proyecto con
una perspectiva social.
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ANEXOS DEL CAPITULO I

ANEXO II-1. Esquema del proceso de coquizacion retardada
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Figura 1. Esquema del proceso de coquizacion retardada.
Fuente: Kiara Delzo y Alejandro Goldar (USB)

ANEXO II-2. Participacion mundial de coque de petréleo

Tabla 1. Produccion mundial de coque de petréleo.
Fuente: EBSCO

Productores | Porcentaje (%) de participacion
Norteamérica 69.50
Suramérica 9.10
Europa 8.50
Asia 6.90
Ex URSS 5.00
Africa 0.50
Oceania 0.50
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ANEXO [I-3. Comparacion relativa entre los precios del carbon y del coque
de petréleo

Tabla 2. Comparacion relativa entre los precios del carbén y del coque

Fuente: EBSCO

U$ 0,01/MM BTU

Intervalos (afios = =
( ) Carb6n | Coque de petréleo

Ene 97 a Dic 97 120 89
Dic 97 a Nov 98 120 75
Nov 98 a Oct 99 118 68
Oct 99 a Sep 00 110 58
Sep 00 a Ago 01 108 70
Ago 01 Jul 02 120 70
Jul 02 a Jun 03 118 52
Jun 03 a May 04 120 70
May 04 a Abr 05 135 110
Abr 05 a May 06 155 140
May 06 a Feb 07 160 165

ANEXO lI-4. Definicién de los diferentes tipos de energia segun el MENPET

Energia cinética: Es la que surge en el fendbmeno del movimiento. Esta
definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa
dada desde su posiciéon de equilibrio hasta una velocidad dada.

Energia eléctrica: Es la potencia eléctrica producida, transmitida o
consumida en un periodo de tiempo.

Energia edlica: Es la energia obtenida del viento, es decir, aquella que
se obtiene de la energia cinética generada por efecto de las corrientes
de aire y asi mismo las vibraciones que el aire produce.

Energia hidraulica: Energia potencial gravitatoria de una masa de agua
gue puede ser aprovechada para mover una turbina y generar
electricidad.

Energia mecanica: Expresa la capacidad que poseen los cuerpos con
masa de efectuar un trabajo.

Energia nuclear: Energia producida por un reactor nuclear que utiliza
uranio como combustible. El calor que produce la fisibn nuclear en
cadena transforma el agua en vapor, y éste mueve turbinas que generan
electricidad.

Energia solar: Es la energia obtenida directamente del Sol. La radiacion
solar incidente en la Tierra puede aprovecharse, por su capacidad para
calentar, o directamente, a través del aprovechamiento de la radiacién
en dispositivos Opticos o de otro tipo. Es un tipo de energia renovable y
limpia.
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e Energia térmica: Se le denomina a la energia liberada en forma de calor,
obtenida de la naturaleza (energia geotérmica), mediante la
combustion de algun combustible fésil (petréleo, gas natural o carbén) ,
mediante energia eléctrica por efecto Joule, por rozamiento, por un
proceso de fision nuclear o como residuo de otros procesos mecanicos o
quimicos.

ANEXO II-5. Tipos de centrales eléctricas

Planta de energia de maquina de Generadores termoeléctricos

v Generadores termoiocnicos

Planta de energia de turbinas de
vapor

Plantas eléctricas de celdas de
combustible

Planta de energia de combustion Sistemas de energia solar de células

Planta de energia de turbinas de gas fotovoltaicas

Planta hidroeléctrica Plantas eléctricas MHD

Sistemas de energia de reactor de
fusion NNP

Plantas eléctricas de biomasa

Plantas de energia nuclear

Energia geotérmica

)
g
©
-
0
o
-
]
>
-
@)
O
\/

Sistemas de energia edlica

Conversion de energia térmica
oceanica (OTEC)
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Figura 2. Tipos de centrales eléctricas.
Fuente: A.k Raja
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ANEXOS I11-6. Evolucion de la caldera de lecho fluidizado en los ultimo

afos.
CFB
CFB Baima
Kaiyuan
Guayama * Qinhuangdao
Red Hills Xialongtan
CFB Seward *
E. Kentucky* 1X300 MW (RH
N Sulcis 2300 MW (R
KEPCO 2X300 MW (RH)
2X250 MW (RH)  2X300 MW (RH)
2X250 MW (RH)
2X290 MW (RH)

1X250 MW (RH)  5x560 Mw (RH)

2X220 MW (RH} 1340 MW (RH)

CFB
CFB
IONE Thames *
Westwood Shady Point “ | 7x155 MW (RH)

CFB e

Systems 5X80 MW (RH)
Scott
Ear= 7 Units

15-43 MW
1x65 MW
1986 1987 1989 1990 1993 1996 2000 2004

Figura 3. Evolucién de Is Caldera de Lecho fluidizado.
Fuente: Gustavo Gonzalez.

ANEXO 1I-7.Ciclo Rankine sus procesos Yy configuracién con sus
diagramas asociados.

Qentrada
O
Caldera
W turbina,
oy salida
Condensador
Bomba 4 - 3
W entrada, Q salida
bomba

Figura 4. Ciclo Rankine ideal simple.
Fuente: Adaptado de Cengel, Y y Boles, M.*

! Cengel, Y y Boles, M. (2009). Termodinamica. Sexta edicion. Editorial Mc Graw Hill. México

4
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Edo. 1: Liquido saturado

\ Edo.2: Liguido comprimido
Edo. 3: Vapor sobre calentado
Edo. 4: Vapor humedo, mezcla

s/

Q entrada /
— —a W turbina,
\ / salida

L |
2
¢

W entrada,’ \/
bomba 1 _ =
N ] 4
Q salida

5
Diagrama 1. Diagrama T-s del Ciclo Rankine ideal simple.
Fuente: adaptado de Cengel, Y y Boles, M.

[Edo. 1 - Edo. 2]

e Compresion isotrépica en una bomba: El agua entra en el estado uno (1)
como liquido saturado y se condensa isotropicamente hasta la presion de
operacion de la caldera. (Cengel, Y y Boles, M, pag. 564)

[Edo. 2 — Edo. 3]

e Adicion de calor a presion constante en un caldera: El agua entra en la
caldera como liquido comprimido, estado dos (2), y sale como vapor sobre
calentado en el estado tres (3). La caldera es basicamente un gran
intercambiador calor, donde el calor se origina de los gases de combustion
se transfiere al agua a presion constante. (Cengel, Y y Boles, M, pag. 564)
[Edo. 3 — Edo. 4]

e Expansion isotrépica en una turbina: El vapor sobre calentado en el Edo. 3
en la turbina donde se expande isotropicamente, produciendo trabajo al
hacer girar el generador eléctrico conectado a la turbina. La presion y la
temperatura del vapor disminuyen hasta condesarse, es decir, el estado
cuatro (4). (Cengel, Y y Boles, M, pag. 564)

e [Edo.4 - Edo. 1]

Rechazo de calor a presion constante en un condensador: El vapor
condensado a presion constante, generalmente un vapor humedo con una
alta calidad, intercambia de calor rechazandolo hacia el medio ambiente. A
la salida del condensador, el vapor como liquido saturado pasa por una
bomba completando el ciclo. (Cengel, Y y Boles, M, pag. 564)
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El caso explicado anteriormente es para las condiciones ideales del ciclo
de potencia de vapor, sin embargo, el resultado de las irreversibilidades del
ciclo como la friccién del fluido y las pérdidas de calor originan el ciclo real de
potencia de vapor. En el Diagrama 2 se representa esquemdaticamente la
desviacion entre el ciclo de potencia de vapor con el ciclo Rankine Ideal.

La friccion del fluido ocasiona caidas de presion en la caldera, haciendo
que el vapor salga con una presion un poco menor de ella, el condensador,
donde la caida de presion es muy pequefia, y las tuberias que conectan a los
componentes, haciendo que la presion en la entrada de la turbina sea un poco
mas baja que en la salida de la caldera. Para compensar todas estas pérdidas
el agua debe bombearse a una mayor presion, requiriendo una bomba mas
grande y una mayor entrada de trabajo en la misma. (Cengel, Y y Boles, M,
pag. 567)

Otra causante de la irreversibilidad del ciclo real es la pérdida de calor
del vapor hacia los alrededores cuando el vapor estad circulando por los
componentes del ciclo, por lo que para mantener el mismo nivel de salida neta
de trabajo, es necesario transferir mas calor al vapor que se dirige a la turbina
para compensar las pérdidas de calor, ocasionando que la eficiencia del ciclo
disminuya. (Cengel, Y y Boles, M, pag. 567)

Ciclo Ideal
A __ __ . Ciclo Real
Caida de presion
en la caldera
y 3
)
_— — —_— ~
Irreversibilidad \‘\lrrevemibilidad
en la bomba

2 en la turbina

Caida de presion
en el condensador

-

5
Diagrama 2. Desviacion del ciclo de potencia de vapor respecto al ciclo Rankine ideal.
Fuente: Adaptado de Cengel, Y Boes, M.
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ANEXO I11-8. Modelos de prondsticos

° Modelos cuantitativos

Los prondsticos cuantitativos se caracterizan por:

e Se presentan en lenguaje mateméatico expresdndose en un lenguaje
universal que permite una facil comunicacion y ademas establecen un
registro no ambiguo sobre el “como” se hace el prondstico.

e Puede manejar una gran cantidad de datos mediante el uso de
herramientas computarizadas, permitiendo un manejo de control de
inventarios que requieran prondsticos actualizados en el tiempo.

e Modelo de Pronésticos Causal
En el modelo causal el prondstico se enfoca en la cantidad que interesa,

también al conocer una variable puede aportar en la prediccion de otra. Sea “y
el valor que interesa y “y” un valor pronosticado. Entonces en un modelo
Causal:

¥y=1f(x; +x5 ...xp)

Donde:

F: funcion de prondstico, variable dependiente o de respuesta

X1, X2.... Xn - Conjuntos de variables independientes

En este modelo se deben conocer las variables independientes y se usan
para asi pronosticar las variables dependientes y se requiere que exista una
relacion entre ellas para que una proporciones informacion sobre la otra.

e Ajuste Rapido y Aproximado

Método que se usa cuando hay una sola variable independiente por lo
que se limita el uso del mismo y también cuando se necesita un prondéstico con
rapidez. Este método consiste en realizar una curva lo mas cerca posible a los
puntos en el grafico de dispersion.

e  Ajustes de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados es un procedimiento formal que
permite hacer prondsticos con mas de una variable independiente y arrojar una
medida de lo que es un “buen ajuste”. Consiste en dos etapas:

1. Elegir una forma funcional especifica para la aplicacion.

2. Dentro del conjunto de funciones escogidas en el paso anterior escoger
aquella que minimice las desviaciones entre los puntos de los datos y los
valores de la funcion.
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» Ajuste lineal de una variable

Considerando una recta, es decir, una funcion de la forma y = a + bx ,
la desviacion existente entre todos los valores observados y la funcion se
determina utilizando una medida de ajuste de bondad, que es la suma de los
cuadrados de las desviaciones de todos los puntos, que se puede escribir

como:
n
> i = la+bx)?
i=1
Donde:
Vi valor observado de la variable dependiente
X; valor observado de la variable independiente
a Ordenada en el origen de la funcion especifica
b Pendiente de la funcién especifica

» Ajuste de una funcion cuadrética

El método de minimos cuadrados puede ser utilizado para cualquier
namero de variables independientes y con cualquier forma funcional, cuando se
esta en presencia de dos variables de esta forma, la desviacién existente entre
la funcion y los valores observados, usando la medida de ajuste de bondad,
puede expresarse como:

n
> i = lao+ avxi + ap?])?

i=1

El resultado general es que al usar la funciéon de grado dos da un mejor
resultado que una funcién lineal aplicando el método de los minimos cuadrados,
después de todo, las rectas son una forma especial de una funcion cuadratica,
por lo que puede decirse que la mejor funcidon cuadratica deber ser, por lo
menos, tan buena como la mejor funcion lineal.

Como se ha mencionado anteriormente, el método puede aplicarse a
cualquier forma de una funcion especifica, cuando ésta es de grado n se
denomina polinomial. A medida que el grado de la funcién va aumentando
podria pensarse que el ajuste se va perfeccionando, sin embargo, un ajuste
perfecto es decepcionante, porque esto no implica, que el modelo tenga un gran
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valor predictivo. La intencidn es sugerir que un modelo que presente un buen
ajuste a los datos historicos puede tener una potencia predictiva pobre.

Un buen ajuste es un tanto filosofico y un tanto técnico, se pueden crear
prondsticos Utiles si se interpreta correctamente el pasado, esto quiere decir,
gue un prondstico podria resultar ventajoso a medida que mejor se conozca el
proceso en estudio y se entienda el lado filosofico de la “bondad de ajuste”
uniendo ambos puntos de vista.

e  Modelos de Prondsticos de Serie de Tiempo

Este método genera prondsticos a través de la extrapolacion del
comportamiento histérico del valor de la variable que interesa. Para el desarrollo
de este método se pueden tomar en cuenta varios enfoques, uno de ellos es la
“recta de la tendencia”, en donde se dibujaran los valores en funcion del tiempo.

Al usar ajuste de curvas en series de tiempo, la variable independiente
es el tiempo, la dependiente serd los datos histéricos las cuales se graficaran
contra el tiempo, posteriormente la curva se ajustara a estos datos. Prolongar
estos datos, dara como resultado el pronéstico que consiste en evaluar la
funcién derivada para valores mayores de T (el tiempo).

El modelo de series de tiempo supones que la variable “y”, la variable
gue interesa es estacionaria (estable), por lo que su comportamiento en el
futuro va a ser igual al del pasado.

ANEXO I1-9. Definiciones basicas

v Estudio de Factibilidad
Un estudio de factibilidad para la implementacion de una planta industrial
consiste en realizar un estudio de Ingenieria conceptual. Se concentra en el
estudio técnico. “En esta etapa, el proyecto no se rechaza por parte del
inversionista o del evaluador, sin o por factores internos”. 2
v Estudio Técnico
En un estudio técnico se pretende a dar respuesta a las preguntas de
“‘donde”, “cuanto”, “cuando”, “como” y “con qué” producir lo que se desea.
Comprende todo aquello que tenga relacibn con el funcionamiento y la
operatividad del propio proyecto. Esta parte de un proyecto tiene como objetivos
principales verificar la posibilidad técnica de la fabricacion del producto o
servicio que se desea y analizar y determinar el tamafio, la localizacién, los
equipos, las instalaciones y la organizacion que sean Optimos para poder
realizar el proceso productivo.

% Centro de Formacion Técnica Lota-Arauco (1999). Apuntes de clase: Evaluacion de Proyectos.
® Estudio Técnico. Universidad Rafael Landivar. Obtenido el dia 11 de Noviembre del 2012,
desde: http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2011/eva-elePro/3.pdf
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v/ Evaluacion de un proyecto
Segun el Centro de Formacion Técnica Lota-Arauco, un proyecto es un
conjunto de actividades, que estan estructuradas para satisfacer una necesidad
en la forma de productos o servicios. Para la evaluacion del mismo, se busca la
mejor utilizacion de los recursos (escasos), con el fin de obtener el maximo
beneficio.
v Estudio de Mercado
Es la realizacion de un estudio en donde se quiere conocer la respuesta
del mercado con respecto a un producto o servicio, con el objetivo de plantear
los planes y estrategias comerciales mas adecuadas. También el mercado se
puede entender como un intercambio, es decir, un conjunto de compradores y
vendedores de un producto o servicio.*
v" Mercado Potencial
El mercado es el conjunto de compradores reales y potenciales de un
producto. Los compradores reales son los que por seguro van a comprar un
determinado producto, los potenciales son aquellos que no lo han adquirido
pero que podrian llegar a hacerlo, lo que da apertura al mercado potencial, el
cual abarca los compradores reales y los potenciales®.
v" Mercado Meta
Los interesados han de dirigir todas sus acciones comerciales hacia los
posibles compradores, los cuales deben ser conocidos para asi dirigirse a ellos
de una manera directa. EI mercado meta esta compuesto por el grupo de
compradores potenciales, los cuales se quieren convertir en futuros clientes®.
v Demanda
“Cantidad de producto que los compradores estan dispuestos a adquirir
a un determinado precio””.
v Oferta
“Cantidad de producto que los vendedores estan dispuestos a ofrecer a
un determinado precio”.?

* McGraw-Hill Interamericana de Espafia, SL. Estudio de Mercado. Obtenido el 11 de noviembre
del 2012, desde: http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169298.pdf
® McGraw-Hill Interamericana de Espafia, SL. Estudio de Mercado. Obtenido el 11 de noviembre
del 2012, desde: http://mww.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169298.pdf
® McGraw-Hill Interamericana de Espafia, SL. Estudio de Mercado. Obtenido el 11 de noviembre
del 2012, desde: http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169298.pdf
" McGraw-Hill Interamericana de Espafia, SL. Estudio de Mercado. Obtenido el 11 de noviembre
del 2012, desde: http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169298.pdf
® McGraw-Hill Interamericana de Espafia, SL. Estudio de Mercado. Obtenido el 11 de noviembre
del 2012, desde: http://mww.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169298.pdf

10



U CA B Universidad Catdlica
ANDRES BELLO ANEXOS DEL MARCO REFERENCIAL

v Proceso Productivo

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) en la norma
9000:2005 llamada Sistemas de gestion de la calidad-fundamentos vy
vocabulario, un proceso es un “Conjunto de actividades mutuamente
relacionadas o que interactian, las cuales transforman elementos de entradas
en resultados”

Un sistema de produccion es un conjunto de elementos interrelacionados
en donde se utilizan recursos para transformar las entradas en la produccion

deseada.’
=y ([

Figura 5. Sistema de produccion.
Fuente: Laminas de la catedra de Produccion |

v’ Distribucion de la planta

La distribucién fisica de las instalaciones es la actividad por la cual se
determina el tamafo, la forma y la localizacion de cada departamento, de un
area determinada. Consiste en la seleccion de areas de produccion y areas de
almacenaje, seleccion del tamafio de cada area y la disposicion de los equipos
y el personal en cada area. El tipo de layout depende del tipo de proceso del
sistema de produccion, se pueden nombrar cuatro tipos de distribucion: Layout
por producto (linea de ensamblaje), Layout por proceso (job shop), Layout por
grupos (job shop) y Layout por posicién fija (Proyectos).*°

v Estudio Financiero

El andlisis financiero es una técnica o herramienta que, mediante el
empleo de métodos de estudio, permite entender y comprender el
comportamiento del pasado financiero de una entidad y conocer su capacidad
de financiamiento e inversion propia, se lleva a cabo mediante el empleo de
métodos.

El objetivo del analisis es dar interpretacion a las cifras, sus relaciones y
comparaciones. También revela las causas de hechos y tendencias favorables
o desfavorables, para asi poder dar soluciones a aquellos efectos negativos y
aumentar los positivos. A través de este se aplican métodos que permiten
interpretar la solvencia, estabilidad y produccién de la empresa.*

® Laminas de la Catedra Sistemas de Produccion | dictada por el profesor Joubran Diaz
1% | aminas de la catedra de Disefio de Plantas | dictada por el profesor Alirio Villanueva.
' Anélisis financiero. Andragogy. Obtenido el dia 23 de noviembre del 2012, desde:
http://www.andragogy.org/ Cursos/Curso00169/Temario/pdf%20leccion%202/TEMA 2 pyme.p

df

11
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v' Costos de inversion y operaciones

En un proyecto de implementacion y operacion de una planta industrial,
se manejan diferentes tipos de costos, principalmente los costos de inversion y
los costos de operacion: Los costos de inversion son aquellos en los que se
incurren desde la conceptualizacion de la planta hasta su puesta en marcha,
como el costo de es del estudio de mercado, las ingenierias, el terreno,
equipos, etc.; y desde que la planta comienza a funcionar se incurren en costos
de operacion, tales como la materia prima, sueldos y salarios, mantenimiento,
servicios industriales, entre otros.*?

v Valor Presente Neto (VPN)

“El valor presente neto es un método de analisis de equivalencia en el
que se reducen los flujos de efectivo de un proyecto a un valor presente Unico.
Es posiblemente el método de analisis mas eficiente que podemos utilizar para
determinar la aceptabilidad de proyectos en términos econémicos.” (Park, péag.
192). Su célculo se realiza a través de la siguiente ecuacion:

N
N _ An
MO = ) T

Donde:

VP (i) = VPN calculado en i

An = Flujo de efectivo neto al final del periodo n
| = Costo del capital

N = Vida de servicio del proyecto

SIVP (i) > 0,se acepta la inversion
SiVP (i) = 0,se permanece indiferente
Si VP (i) < 0,rechaza la inversién

v/ Tasa Interna de Rendimiento de Retorno (TIR)

“La tasa interna de retorno es la tasa de interés cobrada sobre el saldo
pendiente de un proyecto de inversién, de manera que, cuando el proyecto
concluye, el saldo pendiente del proyecto es cero” (Park, pag. 252). En otras
palabras, el rendimiento de un proyecto se refiere a la tasa interna de retorno
(TIR), o la ganancia que promete un proyecto de inversion a lo largo de su vida
atil. Para su obtenciéon se hace el VPN igual a cero quedando la siguiente
ecuacion para su posterior despeje:

Ay A, A,
0= + + o
(1+TIR)  (1+TIR)! (1+TIR)™

'2 Laminas de la catedra de Disefio de Plantas Il dictada por el profesor Gustavo Gonzélez.

12
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v' Tasa de Rendimiento Atractiva Minima (TRAM)

Representa la medida de rentabilidad minima que se le exigira al
proyecto, de tal manera que el retorno esperado permita cubrir la totalidad de la
inversion inicial, esto incluye los gastos de operacion, los intereses debido al
financiamiento y la rentabilidad que los inversionistas le exigen al propio capital
invertido.*®

Por lo general, las empresas desean lograr algo mas que solo recuperar
los gastos, por lo que una tasa de rendimiento atractiva minima (TRAM) es
recomendada para la toma de decisiones en relacién con un proyecto, tomando
en cuenta las siguientes reglas:

SilaTIR > TRAM, se aceptal el proyecto
SilaTIR = TRAM, se permanece indiferente ante el proyecto
SilaTIR < TRAM, se rechaza el proyecto

13 Inversién. Universidad de los Andes, Venezuela. Obtenido el dia 23 de noviembre del

2012,desde:http://webdelprofesor.ula.ve/economia/alibel/analisis_financiero_de_proyectos/finan
ciero/presentacion_clase/ESTUDIO%20DE%20FACTIBILIDAD%20FINANCIERA. pdf

13
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ANEXOS DEL CAPITULO IV

ANEXO 1IV-1. Factores que afectan la localizacion de Jose con sus
ponderaciones

Tabla 3. Factores que afectan el estudio de localizacion para el Complejo
Mejorador Jose.
Fuente: Elaboracion propia

Factor | Descripcién Puntaje
Factores que afectan la localizacién
Materia prima El coque se encuentra ubicado en las cercanias del Complejo. 50
Clima Tropical. Temperatura aproximada entre 25 °C y 28 °C** 50

Facil acceso a la mano de obra, por su cercania a las
comunidades de Puerto Piritu y Barcelona y los municipios Simon
Mano de obra Bolivar y San Fernando Pefialver. Ademas de ser un estado con 50
una alta influencia en el area Eetrolera.
Tasa de desocupacion 7.3%"

El transporte de la materia prima (coque) hacia la planta es un
Transporte factor importante a considerar, para esta posible ubicacion su 50
transporte seria de aproximadamente 800 metros'®.

La disponibilidad del agua es amplia debido a que la planta se

Disponibilidad . : .
encontraria al lado del mar, pero hay que invertir en los procesos 25
del agua R . S
de desalinizacion y desmineralizacion del agua de mar.
Factores que afectan el sitio
Costo del sitio | Se considera nulo si el proyecto es realizado por el estado 50
Total 275

4 Caracteristicas del Estado Anzoategui. Asamblea Nacional Obtenido el dia 3 de diciembre del
2012, desde:
http://www.asambleanacional.gov.ve/index.php?option=com_content&view=article&id=24752&It
emid=188&lang=es

' Instituto Nacional de Estadistica. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012, desde:
http://www.ine.gov.ve/

1o Google Earth. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012.
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ANEXO IV-2. Factores que afectan la localizacion de paraguana con sus
ponderaciones

Tabla 4. Factores que afectan el estudio de localizacion para la planta ubicada

en el Edo. Falcon.
Fuente: Elaboracion propia

Factor | Descripcién Puntaje
Factores que afectan la localizacién
S El cogue se encuentra ubicado en las cercanias del Complejo
Materia prima < . 25
Jose en el estado Anzoategui.
Clima Seco y arido. Temperatura aproximada entre 25 °C y 29 °C"’ 20
Facil acceso a la mano de obra, por su cercania a las
Mano de obra com_unidades de Punto fijo, Jayana, Amuay, Guanadito, 50
Judinada.
Tasa de desocupacion 7.3%"®
Factor Descripcion Puntaje
Transporte El transporte de la materia prima (coque) hacia la posible
ubicacion de la planta seria de aproximadamente 700 km™® 0
Disponibilidad La disponibilidad del agua es complicada debido a que la posible
del agua ubicacion de la planta se encuentra a una distancia significativa 25
del mar y no se conoce de pozos cercanos.
Factores que afectan el sitio
Costo del sitio | Se considera nulo si el proyecto es realizado por el estado 25
Total 145

" caracteristicas del Edo. Asamblea Nacional Falcon. Obtenido el dia 3 de diciembre del

2012,desde:http://www.asambleanacional.gov.ve/index.php?option=com_content&view=article&i
d=24791&Itemid=188&lang=es

18

ine.gov.ve

19 Google Earth. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012.
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Instituto Nacional de Estadistica. INE. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012, desde:
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ANEXO 1V-3. Factores que afectan la localizacion de el palito con sus
ponderaciones

Tabla 5. Factores que afectan el estudio de localizacion para la planta ubicada

en el Edo. Carabobo.
Fuente: Elaboracion propia

Factor | Descripcién Puntaje
Factores que afectan la localizacién
S El coque se encuentra ubicado en las cercanias del Complejo
Materia prima . - 25
Jose, en el estado Anzoategui.
Clima Seco y arido. Temperatura aproximada entre 24 °C y 27 °C*° 50
Facil acceso a la mano de obra, por su cercania a las
Mano de obra comunidades El Palito, Barrio EI Carmen. 50
Tasa de desocupacion 7.3%*
Transporte El transporte de la materia prima con respecto a la posible
ubicacion de la planta seria de aproximadamente 400 kildmetros® &
Disponibilidad La disponibilidad del agua es amplia debido a que la planta se
del agua encontraria al lado del mar, pero hay que invertir en los procesos 25
de desalinizacion y desmineralizacién del agua de mar.
Factores que afectan el sitio
Costo del sitio | Se considera nulo si el proyecto es realizado por el estado 25
Total 200

20 caracteristicas del Edo. Carabobo. Asamblea Nacional. Obtenido el dia 3 de diciembre del

2012,desde:http://www.asambleanacional.gov.ve/index.php?option=com_content&view=article&i
d=24791&Itemid=188&lang=es

21

ine.gov.ve

22 Google Earth. Obtenido el dia 3 de diciembre del 2012.
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ANEXO IV-4. Componentes del coque de petrdleo

Tabla 6. Componentes del coque de Petroleo en el Complejo Mejorador de
Jose.
Fuente: INTEVEP

. Pila Mixta de almacenamiento de los
Componente | Unidad Mei
ejoradores
Humedad % 0,395
Poder
Analisis Préximo Calorifico BTU/b 14878,65
e Kcallkg 8265,918
Carboén, C % 83,41
Hidrégeno, H % 4,0
e Vanadio Ma/kg 2270,0
Anélisis ultimo Nigue, Ni Mglkg 540
Sodio, Na Ma/kg 157,0
Morturabilidad HGI 59,69
Hierro, FE % 0,045
Calcio, Ca % 0,014
Magnesio % 0,004
Sodio, Na % 0,016
Propiedades K % 0,002
Generales Vanadio, V % 0,234
Niquel, Ni % 0,049
Cr Mg/kg <5
Cu Mg/L <5
Zn Mg/L <5

ANEXO IV-5. Generalidades y aplicaciones de las cintas transportadoras

El sistema de cintas transportadoras se emplea cuando los materiales
deben ser desplazados en cantidades considerable entre posiciones especificas
con una ruta fija. La mayoria de estos sistemas son impulsados mecanicamente
y en algunos casos se aprovecha la gravedad para trasladar cargas entre dos
puntos con diferente altura. Estos sistemas tienen las siguientes
caracteristicas?>:

e Son generalmente mecanizados y en algunos casos automatizados.

e Ocupan posiciones fijas con rutas establecidas.

e Pueden estar ubicadas a nivel del suelo o suspendidas en el techo,
dependiendo del propdsito.

e Casi siempre estéa limitado a un flujo unidireccional de materiales.

?% Fabio Gémez, Cintras Transportadoras en automatizacion de la produccion.
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e Pueden ser empleados para transporte y para almacenamiento
automatico de elementos.

e Permiten el transporte de materiales a gran distancia.

e Tienen una gran capacidad de transporte.

¢ No alteran el producto transportado.

El transportador de bandas se emplean considerablemente para el
traslado entre maquina en la produccion en cadena, para el transporte en los
talleres de fundicion (alimentacion de arena), para la alimentacion de
combustible, para el transporte de carbon y mineral, entre otros. Este tipo de
banda esta destinado a la movilizacién de materiales movedizos como el polvo
(coque), materiales grandes y medianos, asi como cargas por piezas en
direccién horizontal y poco inclinada.?*

ANEXO IV-6. Cangilones

Figura 6. Cangilones.
Fuente: Creacién de bases de datos para equipos en planta y actualizacion de stock
de repuestos, para elevadores de cangilones, en una planta cementera

** Fabio Gémez, Cintras Transportadoras en automatizacion de la produccion.
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ANEXO IV-7. Diagrama de flujo de proceso del sistema de suministros y desamineralizacién del agua de mar

UCAB

PROCESO: Sistema de suministros y desmineralizacién del agua de mar

Revisado por : Joao de Gouveia

Fecha: 2/12/2012
[] Actual Propuesto

Realizado por:Guerrero, Maingon
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encuentran como iones

|

Agua para

(3) Sistema de post-
tratamiento

v

Agua
desmineralizada
almacenada en un
tanque

Combustién

v
(2) Tanques de
almacenamiento de agua

potable y agua de
tratamiento

(1) El sistema de desalinizacion del
agua de mar va a ser a través del
proceso de 6smisis inversa.

(2) El agua potable y el agua de
tratamiento, la cual es usada para otros
procesos industriales no seran motivos
de estudio en esta investigacion.

(3) Sistema de post-tratamiento, es
realizado agregando aditivos los cuales
atrapan los minerales.

Diagrama 3. Sistema de suministros y desmineralizacion del agua de mar.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO IV-8. Diagrama de flujo del sistema de combustién CFB
UCAB Fecha: 2/12/2012
PROCESO: Sistema de combustion CFB [Jhctual [x] Propuesio

Revisado por : Joao de Gouveia Realizado por:Guerrero, Maingon

.I':’roceso de Proceso de Combustién CFB Proceso de post-combustion OBSERVACIONES
adecuacion del coque
@ Inye(;(i:;gn de Iggacbcdngllj: Tolva: Su (1) El Proceso de trituracion del coque
| funcion es tiene como finalidad particulas
] | atrapar las uniformes y estandarizadas.
cenizas
Trasporte del (2) El proceso de secado se lleva a
coque a las F — 3 del Lech cgibo en una atbmosferz? inerte dle
; ; ormacion del Lecho - nitrégeno que busca eliminar el exceso
instalaciones. > Fluidizado (5) Tecnologias de humedad del coque.
para eliminar las

» emisiones de los

(3) Cenizas con un alto contenido de
3 gases metales.
(1) Proceso contaminantes.
dztrllturaCIon (4)La produccion de vapor tiene como
el coque destino la turbina.
®y@).
Proceso _qle (5) Los gases emitidos son Nox, Sox,
combustion COy COa.
‘ (4) Produccion .
A _| » de vapor de (6) En el proceso de combustion se
(2) Proceso : p
agua produce energia calorifica.
de secado
del coque (7) En el proceso de combustion, el
' I agua recibe energia interna
L ~ incrementando su energia cinética y es
Emision de (3) Produccion || y liberada en forma de calor.
gases de cenizas «

Diagrama 4. Proceso del sistema de combustion Lecho Fluidizado.
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXOS IV-9. Ventajas y desventajas de la caldera de lecho fluidizado
Tabla 7. Ventajas y desventajas de la caldera CFB.
Fuente: Adaptado de Tecnologias de combustién de coque de petréleo®

Ventajas |

Bajo costo del combustible. El vanadio
favorece la captura de azufre ya que
cataliza la formacién de SO3 a partir de SO,
el cual reacciona mas rapidamente con la
caliza del horno. El bajo contenido de
cenizas en el coque representa un beneficio
porque es menor la cantidad del lecho a ser
dispuesto.

Alta flexibilidad de combustibles que se
pueden alimentar.

El tamafio de las particulas es mayor que en
calderas convencionales, por lo que la
preparacion del combustible deja de ser un
punto critico.

Ligero aumento en la eficiencia debido a la
reduccion de pérdidas por la humedad del
combustible

Puede reducir la erosiéon de los tubos del
horno

debido a que las cenizas del
abrasivas son reemplazadas por los
compuestos de reaccion de la caliza
Se consiguen mayores reducciones de NOx
con combustiones estratificadas.

carboén

Debido a la baja temperatura de operacién
es posible utilizar un absorbente para
eliminar hasta un 90%. los humos de SO2

Desventajas

El bajo contenido de cenizas podria incurrir
a la necesidad de tener que usar arena para
mantener su volumen adecuado. Los costos
asociados al alto contenido de azufre y la
caliza adicional requerida son mas altos.

Aumento significativo en el porcentaje de
inguemados (producto de la combustién
incompleta) al procesar coque con respecto
al carbon mineral.

Se requiere de mayor cantidad de caliza
para la disminucion de las emisiones de
gases contaminantes

Se requiere sistemas con gran capacidad
de remocién de cenizas, debido al aumento
de utilizacion de caliza.

Presencia de CaSO4 en los tubos de
transferencia, disminucién de eficiencia, no
se detecta presencia de compuestos de
vanadio de baja temperatura de fusion.

Problemas de erosién, aglomeracion vy
disposicion de cenizas. Limitacion en
cuanto a la utilizacién de los subproductos
generados (escoria)

Mayores problemas de erosion,
aglomeracion y disposicion de cenizas.

?® Lépez, R. (2012). Tecnologias de combustién de coque de petréleo. INTEVEP
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ANEXO IV-10. Diagrama esquematico de la caldera CFB
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Figura 7. Caldera de Lecho fluidizado.
Fuente: Gustavo Gonzélez
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ANEXO IV-11. Tecnologias del control de emisiones

Las cenizas resultantes de la quema del coque de petrdleo tienen un
alto contenido de metales pesados, como el vanadio, el niquel y el azufre. Es
conocido que estos metales son toxicos y son tan dafinos para las tuberias de
los equipos, como para los seres humanos y el medio ambiente, por lo que
deben colocarse mecanismos de limpieza en la vias de escape de la
combustion

Los gases emitidos mas contaminantes en el proceso de combustion son
oxidos de nitrogeno (NOXx), los 6xidos de azufre (SOx) y el diéxido de carbono
(CO,), conocidos por su contribucién en fenbmenos como la lluvia acida y la
capa de ozono. En el presente TEG no se realizarda un estudio de tecnologia
para la seleccion de eliminacién de los mencionados 6xidos, sin embargo al ser
conscientes del grave dafo que se hace al medio ambiente con la incineracion
de combustibles sélidos, se presenta a continuacién las diferentes tecnologias
existentes para la eliminacion y control de los NOx, SOx y CO, en donde se
busca.
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Control y eliminaciéon de los NOx

Como producto del proceso de combustion los 6xidos de nitrégeno o
NOx constituyen los gases méas contaminantes. Los NOx se refieren a un
conjunto de emisiones de 6xido nitrico NO, de didxido nitrico NO2 y trazas de
estos.

La combustion de cualquier combustible fosil produce un determinado
nivel de NOx debido a las altas temperaturas y a la disponibilidad de oxigeno y
nitrogeno tanto en el aire comburente, como en el combustible. Existen dos
mecanismos de formacion de los Oxidos de nitrégeno: NOx térmico y NOx del
combustible.

Los o6xidos de nitrogeno térmicos, denominados NOx formado, nacen a
altas temperaturas por la oxidacion del nitrdgeno que se encuentra en el aire
comburente, su velocidad de formacion depende de la temperatura y de su
tiempo de permanencia. Se caracteriza por formarse en significativas
cantidades en condiciones de oxidacion por encima delos 1204°C, y aumenta
en forma exponencial.

Los NOx del combustible, son procedentes del nitrégeno estructural
contenido en los carburantes, como parte de los compuestos organicos
presente en los carbones y aceites. Durante el proceso de combustion, el
nitrdgeno sufre un proceso de conversion y se libera finalmente como NO y
NO..

Es conocido que los NOx emitidos a la atmdsfera pueden causar dafios
al ecosistema y son especialmente agresivos a la salud de los seres vivo por su
caracter acido. Cuando los Oxidos de nitrdgeno hacen presencia en la
atmosfera comienza su participacion en fendmenos conocidos como la humo
niebla fotoquimica o smog, la lluvia acida y la formacion de particulas sélidas
en suspension entre otras (ver Tabla 8).
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Fuentes de Emision de NOx

1%

H Transporte
M Electricidad
M Edificios e industrias

i Otros

Gréfico 1. Fuentes de emisién de NOx.
Fuente: Biblioteca sobre Energia Eléctrica®

Porcentaje de emisiones de NOx en
América Latina

M Argentina

M Brasil

M Chile

Al

M Colombia

H México

M Venezuela

id Paises con emisiones < 3%
4%

4%

Grafico 2. Porcentaje de emisiones de NOx en América Latina.
Fuente: Organizacién Latinoamericana de Energl'a27

%6 Control y emision de los NOx. Biblioteca sobre Ingenieria Energética. Obtenido el dia 22 de
diciembre del 2012, desde: http://libros.redsauce.net/CentralesTermicas/PDFs/33CT.pdf
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Tabla 8. Efectos del NOx sobre la salud y el medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia

Efectos del NOx sobre la salud y el medio ambiente

Smog

Lluvia acida

Particulas solidas en suspension

El NO contenido en los gases liberados de la
combustion, se oxidan para formar NO, que es un gas
oxidante que se considera contamiente a la capa de
0z0no.

El NOx y el SO, contribuyen a la formacion de una
disolucion diluida de los &cidos nitrico y sulfdrico, con
pequefias cantidades de acido carbdnico y otros &acidos
orgénicos, conocida como lluvia acida.

En la atmosfera, el NOx reacciona con otros productos
quimicos en suspension, para producir nitratos. Ademas
también promueve la transformacion del SO, en
particulas de compuestos suldatados.

Enfermedades en las vias respiratorias, ademas de ser

. 28
Animales/ Seres humanos téxico para algunas especies.

Irritaciones oculares, de garganta y cefaleas

La creciente contaminacion de los NOx ha llevado a las naciones
tecnologica e industrialmente mas avanzadas a limitar sus emisiones. Las
técnicas desarrolladas para controlar las emisiones de los NOx se pueden
diferencias en aquellos tratamientos previos a la combustién, en los que
consisten en modificaciones a la combustion para reducir la formacion de los
NOx, o aquellas que se concentran en los efluentes de la post combustion, para
eliminar los 6xidos de nitrégeno.?

Las técnicas previas a la combustion recomiendan cambiar de tipo de
combustible, a alguno que tenga un menor contenido de nitrégeno. En la
composicion del carbon hay otros factores, incluidos los contenidos en volatiles,
oxigeno y humedad, que son relevantes en la formacién de NOx durante la
combustion, por lo que cuando se reduce el contenido en nitrdgeno del carbén,
no se puede asegurar una reduccion proporcional de NOx.

Los tratamientos durante la combustion buscan el control de la misma,
regulando las siguientes caracteristicas mientras ocurre el proceso: velocidad

" Organizacion Latinoamericana de Energia. Sistema de Informacién Econémica Energética
2010. Visitado el dia 22 de diciembre del 2012, desde:
http://www.olade.org/sites/default/files/PLEGABLE2010final. pdf

%8 McGraw-Hill Interamercana de Espafiana, SL. Contaminacion atmosférica. Visitado el dia 22
de dicimebre del 2012 desde: http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169816.pdf

# Instituto de Catalisis y Petroquimica. Eliminacién de NOx en gases de combustién. Reduccién
Catalitica  Selectiva. Visitado el dia 22 de diciembre del 2012, desde:
http://www.icp.csic.es/cyted/Monografias/Monografias2001/A1-001.pdf
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de la mezcla aire-combustible, reduccion de la disponibilidad de oxigeno en la
zona de combustion inicial y la disminucion de las puntas de temperatura de la
llama (ver Tabla 9).

Cuando las técnicas empleadas para evitar la formacion de los NOx
antes de la combustion no son suficientemente eficaces, se adoptan medidas
secundarias que se basan en la retencion de los NOx o en su transformacion en
compuestos 0 elementos inocuos. Los Oxidos de nitrégeno presentes en los
gases de salida de una central térmica o cualquier otro tipo de fuente fija de
emision, pueden ser eliminados por una serie de métodos fundamentados en la
absorcion (fisica, con alcalis 6 acidos); la adsorcion (sobre tamices
moleculares, carbon activo, etc); y en la reduccidén de los NOx, con distintos
agentes reductores en presencia 0 no de un catalizador.

Actualmente los principales tratamientos para la eliminacion de los 6xidos
de nitrdgeno que se producen durante la combustion, son los sistemas de
reduccion selectiva no catalitica (SCNR) que utiliza como agentes quimicos el
amoniaco y la urea y la reduccion selectiva catalitica (SCR) a través del
amoniaco como agente quimico, como se puede observar en la Tabla 9.

Tabla 9. Control de las emisiones de NOx en generadores de vapor.
Fuente: Elaboracion propia

Control de las emosiones de NOx en generadores de vapor
Cambio del tipo de combustible.
Inyeccion de vapor (| T, | NOx térmico)
Disminucion del exceso de aire (|02)
Combustiéon con oxigeno (| NOx térmico)
Combustion catalitica (| NOx térmico, | T combustion)
Recirculacion de gas efluente (| 02, | T)
Sistema de Reduccion Selectiva No Catalitica: agentes
guimicios aurea y amoniaco.
Sistema de reduccion Selectiva Catalitica: agente quimico
el amoniaco

Tratamientos previos a la combustion

Técnicas de combustiéon

Técnicas de post combustion
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Control y Eliminacion del SOy

Existen importantes contaminantes como son los compuestos de Azufre,
estos pueden ser los 6xidos de Azufre (SO, SO3) Yy el Sulfuro de Hidrogeno
(H.S) ver la Tabla 10. Caracteristicas de los contaminantes. Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 10. Caracteristicas de los contaminantes. Fuente: Elaboracion

propia
ng]g\tzjﬁ?rtgs Caracteristicas Origen Evolucién en la Atmésfera
e Gases incoloros e SO,se forma de la e EI SO, gaseoso reacciona con
e SO, olor fuerte, alto oxidacion lenta del H,S agua produciendo acido
poder corrosivo e Lacombustién de sulfdrico (SO4 H2)
Oxidos de e SO;muy reactivo combustiblesagésiles e SO,H2 c_orr]p_oner)te principal
Azufre (SO, e SOjgas tiene una produ_ce SO, o Qe_la ||U,Vl_a acida, junto con el
S0,) elevada afinidad por | e Erupciones volcanicas acido n|tr|.co (N03H)..
el vapor de agua e SO3 gaseoso se forma | e SO; reacciona con el ion
a partir del SO,, hidroxilo pasando a acido
sulfarico.
e Gas incoloro con un e H,S procedente de la e Oxidacién fotoquimica a SO,
Sulfuro de fuerte olor. desco_mposi,ci(_jn dela
Hidrégeno materia organica. )
(H,S). e Escapes de refinerias de

petréleo
e Erupciones volcénicas

Las reacciones del SO, :
SO, + H,O - SO3zH,
2 SOzH»+ O, 22 SO4H»

Las reacciones del SO3 gaseoso®:
2S02+ 02> 2S0s3
SO3+ H20 2 SO4H2

% Contaminacién Atmosférica. Obtenida el dia 23 de diciembre del 2012, desde:

http://www.mcgraw-hill.es/bcv/guide/capitulo/8448169816.pdf

% Control y Eliminacién de los SO, Biblioteca sobre Ingenieria Energética. Obtenido el dia 23 de
diciembre del 2012, desde: http://es.libros.redsauce.net/

%2 Control y Eliminacién de los SO, Biblioteca sobre Ingenieria Energética. Obtenido el dia 23 de

diciembre del 2012, desde: http://es.libros.redsauce.net/
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La escala del PH es el método que se utiliza para medir la acidez de la
lluvia acida. Un pH inferior a 7 se considera acido, mientras que un valor
superior a 7 es alcalino; el pH = 7 es el del agua destilada pura. Es importante
conocer que un valor del PH igual a 4,6 se considera dafiino para bosques y
lagos y con un valor de 4,2 se puede considerar lluvia acida*3.

Las emisiones mundiales anuales de SO, se estiman en 200 millones de

toneladas, casi la mitad procedentes de fuentes industriales, como lo es la
combustion de combustibles fésiles y el refino metalurgico de minerales. En el
grafico Grafico 4 se puede observar los porcentajes de emisiones del SOy, en
los paises de Latinoamérica. Ademas en el Grafico 3. Fuentes de Emisién de
SO2.

Fuente:

Fuentes de Emision de SO,

M electricidad

M edificios e
industrias

Gréfico 3. Fuentes de Emisién de SO,
Fuente: Biblioteca sobre Energia Eléctrica®

% Control y Eliminacién de los SO, Biblioteca sobre Ingenieria Energética. Obtenido el dia 23 de
diciembre del 2012, desde: http://es.libros.redsauce.net/

% Control y Eliminacién de los SOx. Biblioteca sobre Energia Eléctrica. Obtenido el dia 23 de
diciembre del 2012, desde: http://libros.redsauce.net/CentralesTermicas/PDFs/34CT.pdf
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Porcentaje de emisiones de SOx en América
Latina

M Argentina

M Brasil

i Chile

M Cuba

“ i México
\ i Trinidad & Tobago

4% i Venezuela

i Paises con emisiones < 3%

Gréfico 4. Porcentaje de participacion de emisiones del SOx en Latinoamérica.
Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia.*

Existen una variedad de procesos y tecnologias para el control del SO,
gue se estan utilizando en la actualidad y otras que se encuentran en etapa de
desarrollo. Los procesos comercializados incluyen, procesos humedos,
procesos semi-secos (pulverizacion de lodos con secado) y procesos
totalmente secos.

La sustitucion del
combustible por otro de Globalmente,representa
menor contenido en 2/3 del control de SO,
azufre

Centrales
Termoelectricas

. ., Depuradores totalizan
La instalacion de 1/3 de la reduccién del

depuradores
SO,

Figura 8. Soluciones para emisién del SO, en centrales termoeléctricas.
Fuente: Elaboracién propia

® Sistema de Informacién Econdémica Energética 2010. Organizacién Latinoamericana de
Energia. Visitado el dia 22 de diciembre del 2012, desde:
http://www.olade.org/sites/default/files/PLEGABLE2010final. pdf
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En la Tabla 11 se puede apreciar una explicacion breve sobre las

tecnologias

Tabla 11. Breve Explicacion de Tecnologias usadas para el control de las

Tecnologia
Depuradoras Himeda

Se clasifican segun los reactivos
gque se usen; como son la cal,
caliza, alcali dual, ceniza de sosa
entre otras.

El mas utilizado la Caliza, por su
facil almacenaje, transporte y
disponibilidad.

Depuradores Secos

control del

SO, de las calderas de plantas
termoeléctricas convencionales

Tipo
Depurador de gases limpia por friccion
. Es la torre de rocio, donde gotas de
agua colectan particulas de polvo.
Solo es efectivo para particulas, por
lo que es frecuente su uso como pre
limpiador.

En los depuradores dinamicos de gas

. Pelicula de agua se rocia sobre una
superficie en movimiento. En un
depurador de rocio centrifugo, los
gases se introducen en forma
tangencial hacia dentro de un ciclén.
Las gotas adquieren un movimiento
en espiral, e interceptan las
particulas de polvo.

Torre nebulizadora o rociadora

. El disefio de la torre depende del
reactivo que se utilice (cal o caliza)

. La relacion de potencias ventilador y
bombas de recirculacion de lechada

. El nivel deseado de SO,

Configuracion del médulo del reactor

de flujo vertical de un depurador por via

seca

e Dispersion de los gases en grandes
cantidades

. Distribucion uniforme de la mezcla'y
prevé el contacto intimo de los gases
para optimizar la eficacia.

e  Tiene un 97% de eficiencia

Materiales de construccion mas

baratos

Productos residuales secos

Aplicacion a unidades menores

Simplicidad operativa

Los parametros que gobiernan la

eficiencia dela eliminacién del SO,,

son: La estequiometria del reactivo

emisiones del SOx. Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones

Probabilidad se forman deposiciones e
incrustaciones.

La posibilidad de una corrosion severa.

Los humos contienen algo de SO, residual y el
suficiente oxigeno para oxidar algo de SO, a
S0;.Como el gas se encuentra saturado con vapor
de agua, es inevitable la condensacién superficial.
Condensado puede llegar a ser muy acido (pH < 1)
y, por tanto, las sales de Ca se pueden depositar
sobre las paredes.

Para minimizar el condensado se puede utilizar un
nuevo calentamiento de los humos o un
revestimiento de los conductos y chimenea.

Los aditivos usados en depuradores secos (cloruro
calcico) son sales que, afiadidas a la cal, reducenla
tasa de secado y aumentan el contenido de
humedad en equilibrio; con estos aditivos se puede
eliminar el SO, por encima del 95%.

Se aumenta de forma significativa la eliminacion de
SO, inyectando amoniaco gaseoso aguas arriba
del depurador seco.

Para calderas de pequefias unidades
termoeléctricas e industriales, la depuracién en
seco constituye una alternativa atractiva, por su
simplicidad y menor inversion.

Para grandes calderas de plantas termoeléctricas,
la aplicacion de depuradores secos se limita a las
gue queman carbones con bajos contenidos de S,
lo que se debe a mayor costo de los reactivos para
la depuracion por via seca.

Es importante mencionar que en todos los procesos con caliza y con cal,
el reactivo se consume en el proceso y se tiene que reponer continuamente, por
lo que son procesos no regenerativos. Cada uno de estos procesos comprende

cuatro etapas:

preparacion del

reactivo (molino),
deshidratacion de la lechada y colocacion final,

absorcion de SO,
existiendo de cada una de

ellas distintas variantes. Todas las instalaciones de desulfuracion de humos
(FGD), por via humeda, tienen algun aspecto singular.
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Se puede apreciar que existen un gran numero de métodos y
tecnologias, que comprenden desde la reduccion del S (azufre) en el propio
combustible, hasta sistemas especiales de combustion y tratamientos
postcombustion.

e Eliminacion de S usando métodos de limpieza del carbén

e Lechos fluidificados que controlan el SO, durante el proceso de
combustion

e Eliminacion de S durante el proceso de gasificacion del carbon

Asi como de otras tecnologias comercializadas en el campo de la
desulfuracion de humos (FGD), como:
¢ Inyeccion de un absorbente en el hogar
e Inyeccion de nacolita/trona (mezcla natural de sal y sosa)
e Lechos moviles de carbono activado

La inyeccion de absorbente en el hogar se puede considerar como un
método comprobado; su tecnologia consiste en la inyeccion de caliza, dolomia
o cal hidratada (en la caldera) en una atmdsfera con temperaturas de humos
alrededor de 2300°F se puede conseguir una captura de SOz entre un 50-60 %.

La trona y la nacolita son formas de carbonatos y bicarbonatos de Na
presentes en la naturaleza. Son sustancias que reaccionan con el SOz presente
en los humos. Se ha observado que los carbonatos de Na pueden catalizar la
oxidacion del NO para pasar a NOz2.

Por dltimo los lechos moviles de carbono activado para eliminar el SOz,
usan amoniaco para la reduccién

Es importante conocer qué efectos puede ocasionar el azufre en la salud.

Efectos neurolégicos y cambios comportamentales
Alteracion de la circulacion sanguinea

Dafios cardiacos

Efectos en los ojos y en la vista

Fallos reproductores

Dafios al sistema inmunitario

Desordenes estomacales y gastrointestinales
Dafios en las funciones del higado y los rifiones
Defectos en la audicion

Alteraciones del metabolismo hormonal

Efectos dermatoldgicos

eAsfixia y embolia pulmonar
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A nivel mundial se siguen realizando estudios y mejoras en las
tecnologias para poder disminuir cada vez més las emisiones del SOy debido a
gue se conoce los graves dafos que este puede ocasionar.

Control y Eliminacion del CO y CO;

Existen contaminantes como lo son los 6xidos de carbono, estos son el
mondxido de carbono y el dibéxido de carbono, contribuyendo a la contaminacién

ambiental.
Tabla 12. Caracteristicas de los Oxidos de Carbono. Fuente:
Contaminacion ambiental. Mcgraw- hill
Oxidos de Caracteristicas Origen Evolucion en la
Carbono Atmoésfera
Monoxido de e Gas incoloro, Proviene de la Se oxida al
Carbono inodoro e oxidacion del reaccionar con el
(CO) insipido CH,; atmosférico radical hidroxilo y
e Toxico Disociacion del el oxigeno sobre
inflamable CO, aaltas todo en la
e Muy temperaturas. estratosfera
abundante Emisiones Incorporacion al
enla oceanicas suelo por la accion
atmosfera Combustiones de ciertos hongos
urbana incompletas de y plantas.
gasolinas.
Refinerias de
petréleo y
plantas de
tratamiento de
combustibles
fosiles.
Di6xido de e Gas incoloro Se acumulan en la
Carbono e inodoro Por oxidacion del atmosfera,
(COy) e No toxico co incrementando el
e Nutriente efecto
esencial en invernadero.

los vegetales

e Regulador
dela
temperatura
terrestre
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A continuacion se presentan las posibles opciones para el control de las
emisiones del mondxido de carbono (CO).

Catalizadores de oxidacion:

Los moddulos de oxidacion catalitica son una forma de reducir las
emisiones de monoxido de carbono, asi como también los hidrocarburos no
quemados. Los catalizadores de oxigeno se fabrican con una férmula de
metales preciosos, durables y de alta eficacia, lo que permite tener una caida
de presion baja y una alta actividad catalitica. Los catalizadores clasicos se
fabrican con ceramica y un sustrato metalico con recubrimientos cataliticos
especificos para cada aplicacion.

El uso de formulaciones con alta actividad y resistencia permite la
reducciéon del monoéxido de carbono e hidrocarburos no quemados, haciendo
uso de un menor volumen de catalizador. Esto trae como resultado menor
costo de operacion y capital. En algunos casos se puede llegar a un 98% de
reduccion de los contaminantes.

El catalizador de oxigeno tiene un impacto negativo con respecto al
medio ambiente, debido a que a través del proceso de oxidacion del CO se
produce CO2 (el cual tiene un gran impacto en el efecto invernadero).

A continuacion en el Grafico 5 se puede notar el porcentaje de
participacion de los paises latinoamericanos emisores del mondxido de
carbono.

Porcentaje de emisiones de CO en América
Latina

M Argentina
H Brasil

i México

H Venezuela

M Paises con emisiones < 3%

Gréfico 5. Porcentaje de emisiones de CO en America Latina.
Fuente: Organizacion latinoaméricana de Energia.

En el caso del di6xido de carbono para la remocion, captura y manejo del

MisSMo se requieren acciones preventivas tales como limitar las concentraciones
de los gases que producen el efecto invernadero. En Grafico 6 se manifiestan
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las fuentes de emision de dicho contaminante, se puede apreciar que
globalmente la potencia de generacion eléctrica es responsable por el 33 % de
las emisiones.

Fuentes de Emision del CO2

B Produccion electrica B Refinerias i Hogar y Calefaccion

M Industrias H Transporte

Gréfico 6. Fuentes de Emisién del CO..
Fuente: Contaminacion Ambiental, Mcgraw-Hill.

Estudios basados en tecnologias probadas, indican que la captura y el
almacenamiento permanente del CO2 proveniente de la combustion de
combustibles fésiles podria ser una opcién, para lograr la reduccién de las
emisiones.

La eliminacibn de CO2 de los gases de salida de las plantas de
generacion puede ser lograda utilizando diversos procesos tales como:

* Procesos que utilizan solventes quimicos: Amina (MEA).

* Procesos que utilizan solventes fisicos: Selexol, Rectisol, Purisol.

* Otros procesos.

Una vez que el CO2 es removido, debe ser utilizado de forma adecuada,
lo cual involucra el secado, la compresién del mismo, transmisién por tuberias y
uso final. Las opciones para llevar a cabo dicho proceso pueden ser, inyeccion
en acuiferos, reservorios, cavernas, reservas de carbén con lechos de metano.

Por las caracteristicas que presenta el diéxido de carbono para la
remocién del mismo la tecnologia con solventes fisicos son menos intensivas®
en el uso de la energia que en los procesos con solventes quimicos (amina).

38 intensivas “Se definen en un punto. Son independientes del tamafio, masa o magnitud del
sistema: por ejemplo la presion, temperatura, viscosidad y altura. Las propiedades extensivas
se convierten en intensivas si se expresan por unidad de masa (propiedad especifica), de moles

(propiedad molar) o de volumen (densidad de propiedad). Las propiedades intensivas se
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En el Grafico 7 representa el porcentaje de participacion de los paises en
Latinoamérica emisores de CO2.

Porcentaje de emisiones de CO2 en América
Latina

H Argentina

H Brasil

M Chile

.

H Colombia

i México
504 M Venezuela
0
4% i Paises con emisiones < 3%

Grafico 7. Porcentaje de participacion de emisiones del CO, en America Latina.
Fuente: Organizacién latinoaméricana de Energia.

En la Tabla 13 Se puede observar los efectos que tienen el mondéxido y
diéxido de carbono.

Tabla 13. Efectos del Monoxido y Dioxido de Carbono. Fuente:
Contaminacién ambiental, Mcgraw-Hill.

Tipo de Seres Vegetales Materiales
contaminante humanos/animales
e Toxico Poco o Efectos
Griitlas oo ear e e |Interfiere en el probable un pocos
(CO, CO2) transporte del mpe_u_:to _ significativos
’ oxigeno hacia significativo
las células del CO

representan con letras mindsculas, con la excepcion de la temperatura T.” Termodinamica.
Campus Tecnolégico de la Universidad de Navarra. Obtenido el dia 28 de diciembre del 2012,

desde: http://dspace.unav.es/dspace/bitstream/10171/5185/4/Termodinamica-UnivNavarra.pdf
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ANEXO IV-12. Diagrama de flujo del sistema de generacion eléctrica

UCAB Fecha: 2/12/2012
PROCESO: Sistema de Generacion de Energia . Realizado porGuaners, ManEN - e el L] Propuesto

Turbina Generador Sub estacion eléctrica OBSERVACIONES

(1) Transformacion de la v
: L Sub estacion
Entrada de » energia mecanica en »> eléctrica
vapor de energia eléctrica

agua

I

Expansion de

(1) En el proceso de generacion
eléctrica se va a producir 150 MW.

la energia
interna (2) La red de distribucion eléctrica sera
f manejada por CORPOELEC

Transformacion de
energia calorifica
en energia
mecanica

Y

Condensador

Agua para
volver a ser
evaporada

Diagrama 5. Diagrama de flujo del sistema de generacion eléctrica. Fuente Elaboracién Propia
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ANEXO IV-13. Generador

Fuerza externa que Espi Cam.po Imanes
hace girar a la spira Magnetlco Permanentes
espira

Escobillas

4rza Electromotriz
inducida en la espira GENERADOR
por el campo ELEMENTAL

Figura 9. Generador Elemental.
Fuente: Universitat de les llles Balears®’

% Fundamentos de la conversién electromecanica de energia. Universitat de les llles Balears.
Visitado el dia 26 de diciembre del 2012, desde:
http://www.uib.es/depart/dfs/GTE/education/industrial/con_maq_electriques/teoria/Teoria%200vi
edo/Primer%20Parcial/Presentaciones%20en%20formato%20PDF/Tema5.pdf
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ANEXO IV-14 Balances de masa.

Agua
Desmineralizad

150Ton/h

250 Ton/h 4 Aglfa. 30Ton/h
Servicio
)
Agua Tratada
Agua desde T-02
Toma de Mar Bombas de Desalinizadora . ; . p115Ton/h
Alimentacién Por Osmosis Inversa Sist. C/incendio
P-01 A/B/C X-01 pguaa
19.000 Ton/h 3.000Ton/h [© . 250Ton/h | 50Ton/h 50Ton/h | Calderas
H- |— | 50 Ton/h
Agua Cruda Pulidora de Agua -Agua Arranque  Aguapara
e e
de Mar T-05
T-01  16.000Ton/h
> 250 Ton/h
2.750 Ton/h > 1
250Ton/h | Agua Potable (No Continuo)
(No Continuo) Agua Potable
+ Salmuera T-04
18.750Ton/h | 2.750Ton/h

Diagrama 6. Balance de masa de suministro y desmineralizacién del agua de mar.
Fuente: Gustavo Gonzélez
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Gases de
Combustion

731Ton/h

130°C

150 mg/Nm; SOy

50 mg/Nm; particulados

/

53 Ton/h

Coque > Caldera de £
Lecho Fluidizado
B-01
> Turbina /
Condensador
Caliza 39Ton/h . 487 Ton/h ST-01 A/B

125 Bar(a)

'4_' ‘ ' 540°C 37Ton/h
1 > S
-5 - Vapor

Bomba de Agua de

Vapor a
Desalinizadora

Aire para 687 Ton/h
Combustion

AV VAN

2 Alimentacion a Caldera
I\ P=02 A/B/C
445Ton/h v 5 Ton/h
Agua de 42Ton/h -~ 4 / . Purga
Caldera Condensado e

N\

48 Ton/h

'i I._____ZEEI_/T_i'l____ 2200 ppm V = —
| ‘_’ =
Fuel Oil #6

Cenizas

Diagrama 7. Balance de masa de la combustién del coque de petréleo.
Fuente: Gustavo Gonzalez
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ANEXO IV-15. Conversiones del flujo masico a flujo volumétrico del agua
de mar

La Tabla 14 muestra la conversién de flujo masico a flujo volumétrico,
para el balance de masa del agua de mar. Asumiendo la densidad del agua

62,4 %, y que los tanques tendran una capacidad de almacenaje de un dia.
Tabla 14. Conversion de flujo mésico a flujo volumétrico del agua de mar.
Fuente: Gustavo Gonzalez

- Ton/h | Lbm/h | Ft’lbm |  Fth | h/min | Ft’/min | GPM M°/h M°/d

- Suministro de agua desmineralizada

- 4200 | 9259404 | 0.2 | 148388 | 002 | 2473 | 185.00 - -

- Desalinizadora de Osmosis Inversa

- | 3000.00 | 6613860.00 | 0.02 | 105991.35 | 0.02 | 1766.52 | - 3003.09 | 72074.12

- Planta Desmineralizadora

- 50.00 | 110231.00 0.02 1766.52 0.02 29.44 50.05 1201.24
Tanques Ft* Bls Bls (Estandarizados) -
T-02 | 250.00 | 551155.00 0.02 | 8832.61 211982.69 | 38156.88 42960.00 -
T-03 | 50.00 | 110231.00 0.02 | 1766.52 42396.54 | 7631.38 8400.00 -
T-04 | 50.00 | 110231.00 0.02 | 1766.52 42396.54 | 7631.38 8400.00 -
T-05 | 42.00 92594.04 0.02 | 1483.88 35613.09 | 6410.36 6850.00 -
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ANEXO IV-16. Especificaciones técnicas de maguinariay equipos
principales

e Descripcion de la turbina de vapor

Tabla 15. Descripcion de la turbina de vapor.
Fuente: General Electric®®

Turbina de vapor

Modelo SC/SAC serie — General Electric

Figura 10. Turbina de vapor Modelo SC/SAC.
Fuente: General Electric

Breve descripcion Caracteristicas del producto

Flujo Gnico Potencia nominal 2 a 100 MW

Del impulso Rango de velocidad 3000 a 15000 rpm
Condensacion Condiciones del vapor 140 bar (2030psi)
Deslizante y/o control de presion fija nominal 540°C (1000°F)
Extracciones controladas Estructura Carcasa simple
Gases de escape (arriba/abajo) axiales o Etapas LP de condensacion  Hasta 26 (50Hz)
radials

Base o fundacién de montaje Hasta 23 (60Hz)

% Industrial Steam Turbines. General Electric Obtenido el dia 13 de enero del 2013, desde:
http://www.ge-
energy.com/content/multimedia/_files/downloads/dataform_2044878574 2809802.pdf
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e Descripcion de la caldera de lecho fluidizado
Tabla 16. Descripcion de la Caldera de Lecho Fluidizado.
Fuente: Circulating fluidised bed technology>°

Caldera de Lecho Fluidizado Circulante (CFB

Three Bays Single Grate — Alstom

1 cyclone 3 cyclones
Figura 11. Caldera de Lecho Fluidizado.
Fuente: Alstom
Breve descripcién Caracteristicas del producto
Mejora la utilizacion del carbén y la piedra caliza. Temperatura de combustién ~ 800°C a 900°C
Aumenta la concentracion en el horno superior, mejorando Potencia
- 150 MW

la transferencia de calor.
Temperatura de lecho homogénea, mejorando la captura Flujo de vapor 540 t/h
de azufre. sobrecalentado

Condiciones del vapor 125 bar (2030psi),

sobrecalentado 540°C

39 Circulating fluidised bed technology. Alstom. Obtenido el dia 13 de enero del 2013, desde:
http://www.alstom.com/Global/Power/Resources/Documents/Brochures/circulating-fluidised-bed-

boiler-technology-coal-oil-power.pdf
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e Descripcion del Generador

Tabla 17. Descripcion del Generador.
Fuente: Siemens
| Generador
MODELO SGEN-100A-2P — SIEMENS

Siemens Air-Cooled Generators
SGen-100A-2P Series

with ratings from 25 MVA up to 300 MVA

nal assembly of SGen-104

Figura 12. Generador eléctrico. Fuente: Siemens™

Breve descripcién Caracteristicas del producto
Sistema de refrigeracién por aire Potencia 25 MV hasta 300
Alta eficiencia MV (50 Hz).

25 MV hasta 235
Baja emision de ruido MV (60 hz)
Bajo costo de instalacion y de funcionamiento Disefio apto para 50 y 60 Herz
Larga vida til Eficiencia hasta un 98, 7%
Puede ser utilizado para turbinas de gas y vapor
Facil de adaptar segun lo que quiera el cliente Voltaje 6,3 Kv hasta 16

Kv.

Factor de Potencia 0.80 hasta 0.85

“* Siemens Air-Cooled Generators SGen-100A-2P Series. Siemens. Obtenido el dia 13 de
enero del 2013, desde: http://www.energy.siemens.com/hg/pool/hg/power-
generation/generators/air_cooled_SGen-100A-2p.pdf
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ANEXO IV-17 Descripcién del requerimiento de espacio

Tabla 18. Simbologia del Método SLP.
Fuente: Lamina de la catedra de Disefio de Plantas |

Letra | Orden de proximidad Puntuacion
A | Absolutamente necesario +10
E | Especialmente importante +5
I Importante +2
O | Ordinaria/ normal +1
U | Sin importancia 0
X Indeseable -10

Con la finalidad de contar con una distribucién eficiente para la planta,
se analiz6 detenidamente en que cada proceso podria afectar positiva o
negativamente el buen desempefio de las actividades de la planta. Los
procesos involucrados son aquellos contemplados en la seccion de
Caracterizacion de los procesos, donde ya han sido explicados y son:

1. Medio de transporte de la materia prima
2. Sistemas de suministro y desmineralizacion de agua de mar

2.1. Sistema de extraccion de agua.

2.2. Sistema de pre-tratamiento.
2.3. Proceso de Osmosis Inversa.
2.4. Sistema de post-tratamiento.
3. Sistema de Combustion de Lecho Fluidizado Circulante (CFB)
3.1. Proceso de adecuacién del coque.
3.2.  Proceso de combustion del lecho fluidizado circulante.
3.3. Proceso de postcombustion.
4. Sistema de generacion de energia eléctrica.
4.1. Turbinas
4.2. Generador

El Gréfico 8 presenta las relaciones existentes entre los diferentes
procesos asociados a la transformacion del coque de petréleo en energia
eléctrica.
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1. Medio de transporte de la materia prima

2. Sistemas de suministro y desmineralizacion de
agua de mar

2.1. Sistema de extraccion de agua.

2.2. Sistema de pretratamiento.

2.3. Proceso de Omosis Inversa.

2.4. Sistema de post-tratamiento

3. Sistema de Combustién de Lecho Fluidizado
Circulante (CFB)

3.1. Proceso de adecuacion del coque.

3.2. Proceso de combustion del lecho fluidizado
circulanente.

3.3. Proceso de postcombustion.

4. Sistema de generacion de energia eléctrica.

4.1. Turbinas

4.2. Generador

ANEXOS DEL ESTUDIO TECNICO

Gréfico 8. Relaciones entre los procesos de transformacion del coque.

Fuente: Elaboracion Prop
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ANEXO IV-18. Diagrama del proceso general de la transformacion de coque energia

Fuel Oil

Inicio
Montafias de coque \

de petrdleo

y CalderaFCB Energia mecdnica

Generador Transfomador

Turbina
== >
— Vapor
—_—) — [° W4
Correas
transportadoras ‘

Desmineralizacion el =l
Agua Desalinizada Agua para : Bomba de

alimentacion de
Inicio caldera

. . . caldera
Toma de Agua Servicio : Cenizas

agua de | ]
mar
L 5N\ A

Diagrama 8. Diagrama general del proceso de transformacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Osmosis Inversa Energia

eléctrica
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ANEXOS CAPITULO V

ANEXOV-1. Extracto del decreto n°638. Normas sobre calidad del aire y
control de la contaminacién atmosférica

Para Venezuela el control de las emisiones al medio ambiente en las
instalaciones generadoras de electricidad estan establecidas por el Decreto
N°386 “Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacion
atmosférica™® por el Ministerio para el Poder Popular para el ambiente
(MINAMB), de acuerdo a los niveles presentados en la Tabla 19.

Tabla 19. Control de emisiones a la atmoésfera
Fuente: Adaptado del Decreto N°386

Contaminante Densidad (mg/m°)*
Diéxido de azufre 3000
Mondxido de carbono 400
Oxidos de nitrégeno 150
Particulas sodlidas 150

*1 Normas sobre calidad del aire y control de la contaminacion atmosférica. Ministerio para el
Poder Popular para el ambiente. Obtenido el dia 2 de enero del 2013, desde:
http://www.minamb.gob.ve/files/Laboratorios%20Calidad%20ambiental/Decreto-638.pdf

42 Miligramos por metro cubico de aire a condiciones normales a una (1) atmésfera y 0°C.
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ANEXO V-2. Organizacion Latinoamericana de Energia

Consumo de Energia per capita (bep/hab) - Afio 2009

TRINIDAD & TOBAGO
VENEZUELA
CHILE
ARGENTINA
SURINAME
BARBADOS
URUGLIAY
GUYANA
MEXICO
BRASIL
T Venezuela - Evolucion del Consumo de Energia per capita (bep/hab)
PANAMA
COSTA RICA
CUBA
ECUADOR
GRENADA
PARAGUAY
GUATEMALA
REP.DOMINICANA
COLOMBIA
HONDURAS
ELSA R

10.69

BOLIVIA
PERU
NICARAGUA
HAITI

°% 50,00
Grafico 9. Consumo de energia per capita (bep/hab)-Afio 2009.
Fuente: OLADE™

* Indicadores Econdémicos-Energéticos regionales- Venezuela. Organizacién Latinoamericana de Energia. Obtenido el dia 23 de diciembre,

desde: http://www.olade.org/indicadores-economico-energeticos-regionales-venezuela
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Tabla 20. Tabla de Conversion.
Fuente: OLADE*

; | tee Teal T qpBrU | MW - cf Nat. Gas
bep / bON 1 013678 | 01982593 | 000139 | 000581 | 55486 | 1613% | 1310616 | 1672073 | 59171598
top  fos 05649 | 14265068 | 001 | 004184 | 398102 | G952 | OMIB0 | 12048371 | 426369763
toc 108 50000 | 0699995 | 0007 | 0029288 | 2786685 | 814057 | G610616 | B43TEY | 298455621
Tea 705490 | 100 | 1428568 | 418 | 398102 | 11629520 | 94438388 | 120483714 | 42636976
T M2 | BN0ST4 | W4A0M | 02300057 | 1 G148 | TTEM4 | Z5TIZM6 | 287962988 | 101904819
' 5l 000018 | 25E05 | 350EQ5 | 25EAT | 105E06 | 000029 | 00372 | 0030265 | 10701
 wwh 061960 | 008599 | 01228 | 000086 | 000% | 34232 1 B20STT | 1036016 | 36662722
kg GLP kg 000763 | 000106 | 0001513 | 106E05 | 443605 | 42154696 | 0012344 | 1 | 12158 | 4579
miGasNak N 000508 | 000083 | 0001186 | B | SATE0S | 33041969 | 0009654 | 0788 1 3382
peGasNab 0oy | oEQS | GEQS | OENT | OBIEDT | OOV | 0000228 | 0021404 | 0026503 |
* bl GLP = 0.6701 bep * 1bbIGLP = 015898 m? =56143 pe * 1m3GLP = 5524 kg Y pe = 008317 m?
* 1bbILPG = 0.6701bos * 1bbILPG = 0.15898 m® = 56143 of " imLPG = 5524 kg * et = 002837 m?

* Sistema de Informacién Econémica Energética. Organizacion Latinoamericana de Energia. Obtenido el dia 23 de diciembre del 2012,
desde: http://www.olade.org/sites/default/files/PLEGABLE2010final.pdf
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ANEXOS V-3. Datos INE, segun CENSO 2011.

ESTADO ANZOATEGUI
E LA POBLACION POR MUNICIPIOS, CENSO 2011

MAR CARIBE X e/ ES
5 1 2 P S A

Figura 13. Mapa del estado Anzoategui.
Fuente: Censo 2011.

Estado Anzoategui. Evolucion de la poblacion, Censos 1873-
2011

2011 (30 Octubre) 1.469.747

2001 (22 Octubre) 1222225
1990 (21 Octubre)
1981 (20 Octubre)
1971 (2 Noviembre)
1961 (26 Febrero)
1950 (26 Noviembre)
1941 (7 Diciembre) 155746
1936 (26 Diciembre) 130488

1926 (31 Enera) 113.797

103.573

1920 (1 Enero)

1891 (15 Enero) 134.064
1881 (27 Abril) 123.828
1873 (7 Noviembre) 101.396

Poblacién empadronada

Gréfico 9. Gréfico de evolucion de la poblacion del estado Anzoategui censo 1873-
2011. Fuente: Instituo Nacional de Estadistica
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ANEXO V-4. Poblaciones del edo. Anzoategui segun municipios
Tabla 21. Poblacion del estado Anzoategui segtin Municipios. Fuente: INE*®

Poblacién del estado Anzoategui segin Municipios
Afo
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Anaco 106.720 | 109.515 | 112.159 | 114.642 | 117.114 | 119.559 | 122.003 | 124.431 | 126.838 | 129.247 | 131.672 1334'08

Aragua 28.723 | 29.357 29.944 30.483 | 31.015 | 31.535 | 32.051 | 32.558 | 33.054 | 33.547 | 34.039 34,525
_San_Juan de Capistranq. . 7.998. . 8162 |~ 8315 . 8452 — 8587 — 8719 — —8849 — 8975 — 9100 . .9.222. L Q344 . 9464  ,
: Simén Bolivar 378.285 | 386.573 | 394.262 | 401.317 | 408.264 | 415.054 | 421.786 | 428.391 | 434.859 | 441.285 | 447.700 | 453.069 | I
1| Manuel Ezequiel Bruzual | 29.228 | 29.795 30.312 30.778 | 31.234 | 31.674 | 32.109 | 32.532 | 32.942 | 33.347 | 33.749 34,140 _!

Juan Manuel Cajigal 13.020 | 13.174 13.301 13.404 | 13.500 | 13.588 | 13.671 | 13.747 | 13.816 | 13.880 | 13.943 13.997

Fco. Del Carmen Carvajal | 11.654 | 11.875 12.077 12.257 | 12.434 | 12.605 | 12.772 | 12.936 | 13.093 | 13.249 | 13.403 13.554

Pedro Maria Freites 68.146 | 69.602 70.951 72180 | 73.393 | 74574 | 75744 | 76.892 | 78.014 | 79.127 | 80.237 81.327

Sir Artur Mc Gregor 8.590 8.740 8.874 8.994 9.110 9.221 9.330 9.434 9.536 9.634 9.732 9.827

San José de Guanipa 67.289 | 68.856 70.318 71.671 | 73.010 | 74.322 | 75.627 | 76.914 | 78.181 | 79.443 | 80.706 81.954

Guanta 28.542 | 29.077 29.563 29.999 | 30.423 | 30.834 | 31.237 | 31.629 | 32.007 | 32.380 | 32.750 33.109

Independencia 28.287 | 28.824 29.313 29.752 | 30.181 | 30.595 | 31.003 | 31.399 | 31.783 | 32.159 | 32.534 32.899

Libertad 13.597 | 13.806 13.990 14.149 | 14.301 | 14.446 | 14586 | 14.720 | 14.846 | 14.969 | 15.089 16.139

Diego Bautista Urbaneja | 22.177 | 22.809 23.412 23.983 | 24556 | 25124 | 25695 | 26.265 | 26.834 | 27.405 | 27.982 28.558

Francisco de Miranda 36.970 | 37.842 38.660 39.416 | 40.166 | 40.901 | 41.634 | 42.357 | 43.069 | 43.778 | 44.489 45.192
_José Gregorio Monagas | 16,533 | 16.821 |_ 17.080_ | 17.309 | 17.532_|_17.744_|_17.953_| 18.154 | 18349 | 18537 | 18725 | 18,906 _ .
! Fernando Pefialver 26.059 | 26.690 27.281 27.833 | 28.378 | 28914 | 29.450 | 29.977 | 30.499 | 31.020 | 31.542 32.059 |
: Piritu 19.834 | 20.526 21.200 21.853 | 22513 | 23.177 | 23.852 | 24532 | 25.220 | 25.916 | 26.625 27.343 1
———————————— — e e e mme e Smm Gmm e G e G Sme Men Sme e e M G G G (S e S G| G G e G Sme Smm S G e e e e Gme mem s S e e e e o

Santa Ana 9.675 9.883 10.074 10.248 | 10.420 | 10.589 | 10.755 | 10.919 | 11.078 | 11.237 | 11.395 11.549

Simén Rodriguez 155.178 | 159.526 | 163.671 | 167.590 | 171.510 | 175.396 | 179.298 | 183.185 | 187.056 | 190.941 | 194.858 | 198.767

Juan Antonio Sotillo 217.182 | 222.202 | 226.891 | 231.217 | 235.500 | 239.698 | 243.869 | 247.979 | 252.023 | 256.045 | 260.067 | 264.044 ':

s Instituo Nacional de Estadistica. Obtenido el dia 25 de diciembre del 2012, desde:

http://www.ine.gov.ve/documentos/see/sintesisestadistica2011/estados/Anzoategui/index.htm
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ANEXO VI-1. Clasificacion de costos
Tabla 22. Clasificacién de Costos.
Fuente: Laminas de Disefio de Plantas 11*°.

ANEXOS DEL CAPITULO VI

Clse de

estimado \% VI 1] I |
Planificacion a | Seleccion Propuestas Propuestas firmes | Control de
mediado plazo | entre varios tentativas al al presupuesto de ejecucion de
Estudios de proyectos y presupuesto de inversiones construccion
Factibilidad alternativas inversiones Fondos para la de proyectos
Obieti proyectos Fondos para | Fondos para ingenieria de
jetivo . e . 7
Estimado Fondqs para Ia'ln.genlerla ingenieria procura,
ingenieria basica detallada y para | construcciony
conceptual comprar equipos | arranque del
y materiales con proyecto.,
largo plazo de
entrega.
Determinacién | Ingenieria Ingenieria basica | Ingenieria basica Ingenieria de
Etapa del de la conceptual 60% completada | 100% completada | detalle en
Proyecto necesidad del 100% y el resto en etapas de
proyecto completada progreso. finalizacion
Informacion Tecnologias | Especificaciones | Especificaciones Planos
global a “groso | y parametros | de disefio de de procesos y de detallados
modo” del claves de | equipos criticos, los equipos cémputos
proyecto y de disefio  de | diagramas de principales, planos | métricos de
sus unidades plantas y | flujo, de distribucion de materiales
Informacion | principales de equipos instrumentaciéon y | planta, etc. granel,
Requerida | proceso mayores control. Mayormente planificacion y
detallado, poca estrategias de
factorizacion, contratacion.
cotizaciones firmes
de los equipos
criticos.
Datos factorizado y | Factorizado y/o Mayormente
histéricos de curvas de semi detallado detallado,
curvas de costos de cotizaciones precios
. costos de proyectos firmes de equipos unitarios
Método de P :
; ! proyectos similares. con largo plazo partidas
Estimacion | gjmijares de entrega malizadas.
P;,%C\'/SS'X“ -25% a +75% ;26%’& a1 10% a+25% -10% a +10% -5% a +5%

8 Laminas de la catedra de Disefio de Plantas I, dictada por el profesor Gustavo Gonzaéz
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ANEXO VI-2. Tabla de factor de localizacion estados unidos-Venezuela.

Tabla 23. Factor de localizacién Estados Unidos-Venezuela.
Fuente: Gustavo Gonzalez

DESCRIPTICN EGUIFMENT
F0.B 1
INLAND FREIGHT (IF}) 5.0%
PORT HANDLING 1,0%
SERVICES 3.0%
FOWARDER'S FEE 1.0%
OCEAM FREIGHT 5.0%
EXPORT TAX 0,5%
CIF Dollars [ 16.42% [
IMPCORT DUTIES
TAXES 7.0%
CUSTOM SERVICE TAX 1,0%
TOTAL DUTIES 2%
WAREHOUSE FEE
HAMDLIMG
BROKER FEE
DOMESTIC TRANSPORT 1%
TOTAL HANDLING 2.32%
[TOTAL DUTIES 11.09%
[TOTAL < 0% >
——
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ANEXO VI-3. Tabla de factor de localizacion estados unidos-otros paises

Tabla 24. Factor de Localizacion Estados Unidos a otros paises.
Fuente: La4minas de la catedra de Disefio de Plantas Il

Localizacién Factor

Estados Unidos 1,00

Alemania 0,76
Bélgica 0,70
Canada 1,14

Centro América 1,20

Francias 0,73
Japon 1,46
Italia 0,79

Malasia 0,42

Reino Unido 0,76

Espafa 0,83

Portugal 1,00

Sur América 1,36
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ANEXO VI-4. Costos Black & Veatch Corpotation

Tabla 25. Costos para una planta de generacion eléctrica utilizando carb6n como combustible de 606 Mw.
Fuente: Black & Veatch. Cost Report*’

Construction Spin Ramp
Capital Cost | Variable O&M ] Fixed O8M Heat Rate Schedule POR | FOR | Min Load Rate
Year (5/kw) (5/nawh) (5/kW-¥T) (Btu/kwWh) (Months) (>a) (%a) (2a) (%6/min)
2008 2040 — — — — — - -
@ 9,370 @ 10 =] 40 2.00
2015 2890 3.71 232.0 9,370 35 10 & 40 2.00
2020 2890 3.71 23.0 9,370 33 10 =] 40 2.00
2025 2890 3.71 232.0 9,000 35 10 & 40 2.00
2030 2890 3.71 23.0 9,000 33 10 & 40 2.00
2035 2890 3.71 23.0 9,000 35 10 =] 40 2.00
2040 2890 3.71 23.0 9,000 33 10 & 40 2.00
2045 2890 3.71 232.0 9,000 35 10 & 40 2.00
2050 2890 3.71 23.0 9,000 33 10 & 40 2.00

Table 9. Emission Rates for a Pulverized Coal-Fired Power Plant

505 MNO,, PMI10 Hg CO,
(Lb/mmbtu) | (Lb/mmbtu) | (Lb/mmbiu) | {26 remowal) | (Lb/mmbtu)
a0 215

0.055 0.05 0.011

" National Renewable Energy Laboratory (2012). Cost and Performance Data for Power Generation Technology.
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$150/kW , 5%

e

$490/kW , 17%

$265/kW , 9%
M Turbine equipment

Boiler equipment
$215/kW , 8%

M Balance of plant/Installation

M Engineering, procurement,
construction management services

B Owner's cost

Total: $2,890/kW +35% $1,770/kW , 61%

Gréfico 10. Desglose del Costo de Inversion de una planta de generacion eléctrica de
carbén pulverizado.
Fuente: Black & Veatch. Cost Report™®

ANEXO VI-5. Célculo de la inversion inicial de la planta de generacién
eléctrica

Tomando como base a la Tabla 25 se calcula la inversion inicial para el
afno 2010 en los Estados Unidos:

» o $ 1000Kw
Inversion Inicial = 2.890 — * ——— x 150Mw
Kw 1Mw

Inversion Inicial = $433.500.000,00

Haciendo referencia al Gréafico 10 se conocentran los costos de la
inversion inicial. Dichos costos por pertenecer a una planta ubicada en Estados
Unidos y con una potencia de 606 Mw, se debe recurrir a la factorizacion por
capacidad, localizacién y por ultimo aplicar factor de escalacion para conocer el
valor de la planta en el ultimo trimestre del afio 2012, como se muestra a
continuacion:

“8 National Renewable Energy Laboratory (febrero 2012). Cost and Performance Data

for Power Generation Technology.
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Tabla 26. Costos de Inversion para el afio 2010 de una planta de
generacion eléctrica de 606 Mw.
Fuente: Black & Veatch. Cost Report*®

Costos de Inversion (U.S.A)

Equipos Costo

Turbina 21.675.000,00
Caldera 39.015.000,00
Blance de planta/ intalacién | 264.435.000,00
IPC 34.680.000,00
Costos de propietario 73.695.000,00

Costo total de Inversion | 433.500.000,00

Posteriormente se calcula el Factor de Capacidad50 con la siguiente

ecuacion:
&)
CZ - Cl -
q1

Donde:
C,. Equipo o unidad 2 (Costo a determinar)
C1. Equipo o unidad 1. (Costo conocido)
Q2. Capacidad o parametro de la unidad o equipo 2
Q:. Capacidad o parametro de la unidad o equipo 1
N: Factor Exponencial, el cual tiene un valor promedio de 0,6.

0,6

15
Cyzo— = 433.500.000,00 ( )
150-U.S.A * 606

Cis0-u.s.4(2010) = 187.568.663,00$

9 National Renewable Energy Laboratory (2012). Cost and Performance Data for Power
Generation Technology.

* Factor de Capacidad: Se utiliza para estimar el costo de una planta, unidad de proceso o de
un equipo individual , basandose en el costo de otra planta, unidad de proceso o de un equipo
individual, previamente adquirido y de caracteristicas técnicas similares al primero. Laminas de

catedra de Disefio de Plantas Il, dicatada por el profesor Gustavo Gonzalez
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Se procede al célculo del factor de localizacién:>* (Ver Tabla 23)

Cqy = Fgy *Cp

Donde:

Ca : Costo en la localidad “A”

Cg. Costo en la localidad “B”

Fga: Indice de localizacién de “B” referente a “A”

Ci50-vzia = Ciso-usa (1;29)

Ciso0-vziazor0y = 187.568.663,00 * 1,29

ClSO—Vzla(ZOlO) = $241963575,27

El costo de inversion es referente al afio 2010 (Tabla 25), como se
planteé en las bases y criterios de disefio que se quiere es conocer el costo
para el dltimo trimestre del afio 2012, se debe aplicar el factor de escalacién®?
usando como referencia la Figura 14.

®L Factor de Localizacién : El factor de localizacion considera la realidad econémica de cada
pais, asi como los costos implicitos en la transferencia de bienes de un pais al otro, tales como
impuestos, transportes y fletes, seguros, gastos portuarios, etc. Laminas de la catedra de
Disefio de Plantas Il, dictada por el profesor Gustavo Gonzalez.

%2 Factor de Escalacién : El efecto del aumento de precios en el tiempo, de los insumos que
conforman la inversién en la planta indrustrial se mide a traves de indices industriales de costos.
Un indice de costo es un valor,que refiere el costo de una planta en un momento determinado
del tiempo, en relacién con su valor en un tiempo arbitrario de referencia en el pasado. Laminas

de la catedra de Disefio de Plantas Il, dictada por el profesor Gustavo Gonzélez.
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CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI)

650-

(1957-59 = 100) July12  AuglT1 | ppe
Final Final .
CElndex 5822 5961 Index: |
Equipment 7085 7275 | 2004=444.2

652.0 691.9 2005 = 468.2
6647 6745 | 2006 =499.6
o113 9096 | 2007 -525.4

Heat exchangers & tanks o
Process machinery

Pipe, valves & fittings

i 500
Process insfruments 424.3 441.9 2008 = 575.4
Pumps & compressors Q28.9 Q09.9
. 2009 =521.9
Electrical equipment 509.7 512.6 450
Structural supports & misc 757.8 757 )
Construction labor 324.1 3307 | 2011=585.7
R 400
Buildings 525.6 521.1 J FMAMSGUJUGJASGONLD

Engineering & supervision 328.0 331.9

Figura 14. indices de Factor de Escalacion 2012.
Fuente: Chemical Engineering 53

indice actual )

Costo actual = Costo origial * | —— —
Indice del costo origial

576,7
C150_Vzla(2012) = ClSO—Vzla(ZOlO) * (550 8)

576,7)

Crso—vaiazorzy = 241.963.575,27% + (m

C150—Vzla(2012) = 253341310,56$

Luego de conocer el costo total de Inversidén para una planta de 150 Mw
en Venezuela para el dltimo trimestre del afio 2012, se puede desglosar dicha
inversion de igual manera que en la Tabla 25.

*% Chemical Engineering Magazine, Mc-Graw-Hill ( Noviembre 2011)
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ANEXO VI-6. Calculo de lainversion inicial de la planta de osmosis inversa

Para el costo de inversion de la planta desalinizadora de agua se utilizo
como referencia una planta del mismo tipo que la de interés de esta

3
investigacion, con una capacidad de 50.000% y construida en Espafa en el

afio 2003, como plantea el articulo titulado Descripcion del funcionamiento de la
desladora de agua de mar del Canal de Alicante®, el presupuesto final de la
instalacién ascendia a € 52.618.644,86 para la fecha.

Al tener el costo de inversion en la moneda vigente de la Union Europea,
es decir, euros (€) se convirtio dicho monto en dolares estadounidenses,
Mdédena utilizada en el presente TEG, para la fecha expuesta en el documento
mencionado, con ayuda de un convertidor de unidades como se muestra en la
FFF.

Conversor de divisas

- L imerimir
Conversor de divisas Tipos de cambio histaricos Tipos de cambio en directo
Tengo esta divisa: Quiero esta divisa:
E= US Délar usb ~ E Euro EUR ~
IMPORTE: Tengo esta cantidad para cambiar IMPORTE: Quiers comprar algo de este precis

TIPO INTERBANCARIO +/- 0% - ECHA: « 01sep2003 w3 AYUDA

Figura 15. Conversion de divisas en el transcurso del afio 2003.
Fuente: OANDA>®

Gracias al conversor de divisas, se tiene que el costo de inversion de una
planta de osmosis inversa para el afio 2003 en Espafia es de apropiadamente
$57.827.900.

Ajustando del costo inversion por capacidad, andlogamente con el
método utilizado para la planta de generacion eléctrica, se tiene que:

C 75.000 - = $73.755.120,48
75MTL 50.000) TR et

dia

= $57.827.900 * (

Espaina(2003)

> Caballero, C. (2005). Descripcion del funcionamiento de la desoladora de agua de mar del
Canal de Alicante
® Conversor de divisas. OANDA. Obtenido el dia 30 de enero del 2013, desde:

http://www.oanda.com/lang/es/currency/converter/
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Factorizando el costo de inversion por localizacion Espafa-Estados
Unido (Ver Tabla 23) y Estados Unidos-Venezuela (Ver Tabla 24):

m3 = $73.755.120,48 * 0,83 = $61.216.750

75M— USA(2003)

m3 = $61.216.750 * 1,29 = $78.969.607,50
2 vzia (2003)

75Mdl’a

Economic Indicators 2006 EEEN 2007

DOWNLOAD THE CEPCITWO WEEKS SOONER AT WWW.CHE.COM/PINDEX
CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI) 540
(1957-59 = 100)

Jun.'07 May.'07  Jun.'06
Prelim. Final Final Annual Index: | 525
Lossiin GRS ko sps | meenams
L ! 2 o
Heat exchangers & fanks ——————————— 6079 608.5 551.7 2000 = 394.1 510
Process machinery 604.7 603.6 5481 2001 = 394.3
Pipe, valves & fittings 740.8 737.6 7206 il
Process instruments 4333 4298 4286
Pumps & compressors 8309 a7 7e7s  (R003=e020)) F
Electrical equip 4333 46 3988 | BWATIZ| as0
Structural supporfs&mise 6788 6785 628.3
Construction labor 352 347 300 | 005=4802 I I |
Buildings 479.2 4787 460.6 2006=499.6 | 465
Engineering & supervision — 3568 357.6 3514 JFMAMUJ JASOND

* Starting with the April 2007 Final numbers, several of the data series for labor and compressors have been
converted fo accommodate series IDs that were discontinued by the U.S. Bureau of Labor Statistics

Figura 16. indice de Factor dé Escalacién 2007.
Fuente: Chemical Engineering

Finalmente el costo de inversion de una planta desalinzadora de agua de
mar para Venezuela en el ultimo trimestre del afio 2012 (Ver Figura 15 y Figura
16) queda:

)

. .
’ 0

m?
dia

) = $113.287.991,65

75M—Vzla (2012)

m3 = $113.287.991,65
——Vzla (2012)

75Mga
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ANEXO VI-7. Calculo costo de operacién de la planta de generacion

Los costos de operacion también serén establecidos por Black & Veatch
Corpotation (ver Tabla 25).

Calculo de los costos Variables:

Cost riables = 3,71 i 0,95 x 150M
V = / * % * x (0,95 *
ostos variaoies , Mwi 1§ i ’ w

$
COStOS Variables606_U.5_A(2010) == 4‘631193,00 E

Determinacion del Factor de Capacidad:
0,6

C (150)
= *
150-U.S.A(2010) 6$06
6150 USA(ZOIO) — 2 003 844‘ 704E

Factorizando por localizacién resulta, (Ver Tabla 23):

Costo Variables;sg_yzia2010) = Costo Variables;so_ysao10) * (1,29)

$
Costo Variables 150-Vzla(2010) = 200384‘4‘,704‘ afio * (1,29)

$
Costo Variables 159_y;1a2010) = 2. 584.959, 675

El valor 2.584.959, 67— de es referente al afio 2010 por lo que se debe

aplicar el factor de escalacmn (ver Figura 14) para conocer su valor en el ultimo
trimestre del afio 2012, es decir:

576,7)
550,8

(576,7)
3
550,8

$
Costos Variables;so-_vziazo12) = 2-706.510,97 o
Célculo de los costos Fijos:

Costos Va”ables150—Vzla(2012) = C150-vzia(2010) * (

Costos Variablesy,iq2012) =
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$ 1000Kw

Costos Fij05606—U.S.A(2010) =23 Kw — aflo * 1 Mw * 150MW * 0,95

Costos Fij _ = 3.277.500,00 —
0SL0S I'l]0S606-U.5.4(2010) aio

Determinacion del Factor de Capacidad:
5 0,6

1 0)
06

Cis0-v.s.azo10) = $3.277.500,00 * (6

Ciso-u.s.a(zo0) = 1.418.122,94%

Factorizando por Localizacién: (ver Tabla 23)

Costo Fijos;s0-vaiazo10) = Costo Fijosysaczo0) (1,29)

$
Costo Fijosso-vaiagzoto) = 1.418.122,94——(1,29)

Costo Fijoslso_VZla(z()lo) = 1829378,59%

El valor de 1.829.378,59 % es referente al afio 2010 por lo que se debe
aplicar el factor de escalacién (ver Figura 14).

Costos Fij 1.829.378,59 $ (576’7)
= 1.829. — *
0SL0S I'l]J0S150-vzla(2012) Sy 5508

COStOS Fij05150—Vzla(2012) = 1915400,57 E

63



U CA B Universidad Catdlica ]
ANDRES BELLO ANEXOS DEL ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO

ANEXO VI-8. Calculo costo de operacion de la planta de osmosis inversa

Los costos de operacion y mantenimiento de la planta desalinizadora de
osmosis inversa, fueron tomados haciendo referencia al articulo Distillation plant
development and cost update®®, donde se hace referencia a los diferentes
costos de plantas de desalinizacion de agua de mar con una capacidad de

3
31.822;% ubicadas en el Mediterraneo para el afio 2000.

Tabla 27. Costos de capital y operacion de plantas de desalinizacion
Fuente: Adaptado de Distillation plant development and cost update

Costos de procesos

MSF>’ | MED>*® | RO> | RO + salmuera de refuerzo
Costo unitario (US$/m"®)

Energia - - - -

Calor 0,242 | 0,219 | 0,000 0,000
Generacion 0,109 | 0,070 0,128 | 0,106
Operacién y Mantenimiento | 0,126 | 0,126 : 0,126 |z 0,126
Repuestos 0,082 | 0,082 1°0;033°T 0,033
Produsctos quimicos 0,024 | 0,024 | 0,047 0,047
Membranas 0,000 | 0,000 | 0,110 0,098
Costos de capital 0,461 | 0,433 | 0,380 0,338
Total 1,0403 | 0,953 | 0,823 0,747

La planta propuesta en al presente investigacion es de una capacaidad
3
de 75.000%{1, se presentan las conversiones necesarias para obtener el costos

de operaciéon y manteniento de una planta de osmosis inversa poara los
intereses propios de este TEG:

$ m3 dias $
Costo O&M m3 = 0,126 — * 75.000 —— * 365 —— = ——3.449.250
UK31,827 (2003) m dia afio  afo
$
Costo O&M =——3.449.250

m3 ~
UK 31,824 (2003) ano
1a

Ajustando el costo por capacidad se tiene que:

*® Wade, N (2000). Distillation plant development and cost update. Reino Unido
> Destilacion flash multi-etapa (Multi-Stage Flash Destillers)
%8 Destilacion Multiple efecto (Multiple Effect Distillation)

*® Osmosis Inversa (Reverse Osmosis)
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75.0000%° ¢
Costo O&M )

31882 =——5.762.807.29

$
= —> 3449250 ( i
ano

m3 ~
UK757:—(2003)  aflo

Facotirizando el costo por localizacion, Reino Unido-Estados Unidos (Ver
Tabla 24) y Estados Unidos — Venezuela (Ver Tabla 23) se tiene:

= i5.762.807.29 * 0,76 = i4.379.733,54
ano

Costo O&M m3 —
USA755-(2003)  afio

Costo O0&M = i4.379.733,54 * 1,29 = % 5.649.856,26

m3
VZla75m (2003) ano

$
Costo O&M m3 = ——5.649.856,26
Vzla755 (2003)  afio

Finalmente traspalando los costos de operacion y mantenimiento del afio
2001 (Ver Figura 17) al ultimo trimestre del afio 2012 (Ver Figura 16), se tiene
que los egresos de la planta de desalizanicion de osmosis inversa son:

CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX 475
S E - - T -
(1957-59 = 100) April'o4  May'oa  May 03 i ) ! {
Final Prelim. Final Annual Index ! £
S‘E INDEX 4379 4424 401.3 1996 = 381.7 455 . - ! ! i i
quip 49087 505.4 4430 i Fo ; {
Heatexchangers & tanks —— 4402 4507 361.1 1997 = 386.5 i i {
Process machinery 484.4 4876 4495 2 4354 @ faad
Pipe, valves & fitings —_ go08 6012 R 19%¢ =205 i i | { g {
Process instruments a72.2 375.2 367.3 1 = 390.6 i | i
Pumps & compressors — 7158 7235 704.2 2 415 e} | i
Electrical equip 476 348.6 341.3 (2000 - 304 { N { i z |
S(mc!uu;l supports & misc _  519.2 532.3 4274 2001 = 394.3 i ‘ !
ST w74 3068 3104 oep_sess | 305 {gfin ) | |
dings — 4237 4312 390.2 1 1 i ‘ |
Engineering & supervision 467 345.4 347.4 2003 = 402.0 i1l |
_ a7s LR RIRRLRUR CR I8 18 I8 IR I8
A full explanation of this ndeax can be found in Chem. Eng., January 2002, pp. 62-70 § 2
Downbﬁ the CE Plant Cost Index and other econom-cgdam a?ywwwche.com/ea J FMAMJJ ASCND

Figura 17. Indices de Factor de Escalacién 2004.
Fuente: Chemical Engineering

576,7 $
Costo O&M )

3941 =——8.267.627,78

$
= —— 5.649.856,26 * (
afio
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vzla755(2012)  afio

$ $
Costo O0&M =——8.267.627,78 x 0,95 = Zho 7.854.246,39

m3
Vzla753—(2012)  afio

= i 7.854.246,39
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ANEXO VI-9. Calculo de las ventas de energia eléctrica

Considerando un precio de venta de energia para un consumo promedio
de 900 Kwh, es decir, que cada vivienda en el Estado Anzoategui tendria que
pegar un excedente por cada 400 Kwh, segun la Gaceta N° 37.415 (Ver Figura
18).Se estima que el precio de venta de la energia seria como se muestra en

esta seccion.

Gaceta Articulo 9. CADAFE Y SUS FILIALES

Oficial N°

37.415 9.3. TARIFA 03: SERVICIO RESIDENCIAL DE
“Tarifasy  ALTO CONSUMO

CO“CEptOS Caracteristicas técnicas Corriente alterna 60Hz, en las
Eléctricos” tensiones secundarias

normalizadas por CADAFE

Aplicacion

Exclusivaemente para usos
domeésticos en residencias y
viviendas particulares.

Se aplicara individualmente en
cada residencia apartamento o
vivienda.

Se aplicara a los usuarios cuyo
consumo exceda el equivalente a
500Kvh mensuales por dos meses
seguidos.

Tarifa mensual

Con derecho a 500Kwh -
Bs. 41,202

Por el resto del consumo -
Bs/Kwh 0,11

Figura 18. Extracto de la Gaceta Oficial N° 37.415.
Fuente: Adaptado de Gaceta Tarfias y Conceptos Eléctricos®

% Tribunal Supremo de Justicia. Gaceta Oficial N° 37.415. Visitado el dia 26 de diciembre del
2012, desde: http://www.tsj.gov.ve/gaceta/abril/030402/030402-37415-01.html
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El precio de venta promedio mensual para un el consumo actual de
900Kwh en el Estado Anzategui, seria:

Bs
Precio de venta = 41,202 Bs + 0,11 ——
Kwh

s
ol * 400 Kwh

Precio de venta = 41,202 Bs + 0,11

Bs.
Precio de venta = —— 85, 20
mes

Las ventas estimadas seran a partir del afio 2014, a continuacién se hace
un ejemplo de cémo fueron caculadas, utilizando como datos los valores del
afio mencionado obtenidos en los prondsticos realizados en la seccion del
Estudio de Mercado:

Habitantes,y14 = 891.341.25

Viviend 891.341.25 Habitant Viviendas _ . o6 076 Viviend
= ) ) * = )
iviendas, g4 abitantes 45 Habitantes iviendas
Bs
Ventas = No.Viviendas + ————
Vivienda
o Bs

Ventas mesuales,y14 = 198.076 Viviendas * 85,02 ———— = Bs.16.876.061,00

Vivienda

Bs. meses
Ventas anuales 5914 = ——16.876.061,00 * 12———— = Bs.202.512.732,00
mes afio

Con un cantrol cambiario vigente de $1 = Bs.4,3, las ventas promedio
anuales para el afio 2014 serian:

Ventas anuales;y14 = $47.095.984,19

La ventas anueles hasta el afio 2018, se realzarion utilizando el mismo
procedimiento expuesto. Como se refleja en el tomo principal del presente TEG.
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ANEXO VI-10. Calculo de la inflacion

Para el calculo de la inflacibn promedio se determind a través de un
promedio simple de los ultimos 5 afos, en la Tabla 28 se presenta la inflacion
promedio.

Tabla 28. Variacion de la inflacion.
Fuente: Banco Central de Venezuela.®
Variaciéon Acumulada de

Afo .,
Inflaciéon

2008 30,9

2009 25,1

2010 27,2

2011 27,6

2012 20,1
Promedio 26,18%

ANEXO VI-11. Calculos de los VPN en los tres casos planteados de la
TRAM.

e TRAM IGUAL A UN 30%
VPN = —586.606.883.54 + 24.556.738,15 N 25.049.162,03 N 25.540.579,50
0.30 ™ A (1+ 0,30) (1+ 0,30)2 (1+ 0,30)3
26.030.990,54 N 26.520.395,16 N 42.248.607,93
(14 0,30)* (1+ 0,30)5 (14 0,30)30

VPNy3o = —$499.192.960,19

Debido a que el valor del presente neto con una TRAM de 30% mayor a
la inflacion da negativo, se probara con una TRAM de 8%, suponiendo que
PDVSA tendria ganancias muy bajas por el proyecto es corte social.

e TRAM IGUAL A UN 8%

VPN = 58660688354 4 2150673815 | 25.049.162,03  25540.579,50
0,08 = DEREES (1 +0,08) (1 + 0,08)2 (1+0,08)3

26.030.990,54 N 26.520.395,16 N 42.248.607,93
(1+0,08)* (1+0,08)° (14 0,08)30°

® Banco Central de Venezuela. Obtenido el dia 1 de febrero del 2013, desde:

http://www.bcv.org.ve/c2/indicadores.asp
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VPNyos = —$254.357.570,93

e TRAM IGUAL A UN 50%

Por altimo se pretende probar con un valor maximo de la TRAM de 50%,
que se infiere que es lo que todo proyecto en Venezuela pretende ganar, para
asi continuar con el analisis.

VPN = 58660688354 4 24.556.738,15 N 25.049.162,03 N 25.540.579,50
030 ~ ST (14 0,50) (14 0,50)2 (14 0,50)3
26.030.990,54 26.520.395,16  42.248.607,93

(1 + 0,50)% + (1 + 0,50)5 T (1 + 0,50)3°

VPN = —$535.507.181,53
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