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1. INTRODUCCION

'g’ Consumo intensivo de energia caldrica y eléctrica hasta el 15% dela energia total consumida en la industria a
nivel mundiali1]

Principal fuente de consumo de energia caldrica : / :
P 5 ,A, Aproximadamente el 50% dela energia consumida

i No se aprovecha y esta disponible para ser
de toda la €NErgia del proceso|z] utilizada en algutin otro proceso. [2]

@m Horno de Clinker. Consume aproximadamente 90%

(AI Energia no aprovechable se reutiliza principalmente con el precalentamiento de la

“ materia prima y del aire de combustién. Sin embargo, 50% (25% del total)
se elimina al medio ambiente (3

www.itm.edu.co
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1. INTRODUCCION

Para Montar un sistema de Cogeneracion, este trabajo se centra en

'g’ seleccionar la tecnologia mas adecuada segun ';’ Evaluacion financiera dea

las condiciones operacionales de la planta y evaluacion de Tecnologia seleccionada.
prefactibilidad.

Para realizar este analisis, se hace necesario

,A, Seleccion de la Planta, ,A, Conocer parametros operacionales de ,A, Calcular el VPN (Valor presente
@ conociendo su operacion, @ una central de cogeneracién. Insumos @ Neto), TIR (Tasa interna de
energia disponible en los operacionales, recursos humanos, Retorno) y método para la
gases residuales y entender las frecuencia de mantenimiento, entre adquisicion de capital y ejecucion
limitaciones de su uso. otros. de dicho proyecto
www.itm.edu.co
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Antecedentes:

1500 kg

Industria del C02/Ton cemento
Cemento, Una

Industria de

Aprovecha el Calor Residual

Alto Consumo
Energético
Tendencia Es Considerable la cantidad de energia o
Aprovechamiento due se desperdicia en el proceso.
Calor Residual Cogenerar Energia Eléctrica -
Tecnologias Ciclo de Vapor Rankine altas
2 temperaturas, Ciclo Organico Rankine
Coge}ner-aclon para bajas temperaturas y Kalina®
Electrica temperatura variable.
www.itm.edu.co
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION
Justificacion

Evolucidn de la Industria del Cemento en el mundo y proyecciones
en los proximos anos [5]

2012 2020 2025 ~

Produccion de Cemento MMt 3,836 4,394 4,506 118 316 1 8 110 1110
% % % % %

Intensidad térmica GJ/T Clinker 3.7 3.3 3.1

Intensidad Eléctrica kWh/t Cemento 96.3 88.5 88.2 Aumento  Disminucién Disminucion  Aumento  Disminucién
. . Produccio Consumo Consumo Combustible Emisi

Combustibles Alternativos %0 3% 8% 10% ::Zn::ﬁ;zn Caléll'lico Eléctrico Alternativos ml‘;l)(;nes

Emisiones de CO, T CO,/t Cemento 0.6 0.56 0.54

Uno de los grandes retos es la Disminucion de la Intensidad Energéticay a

las Emisiones de CO., por lo que un proyecto de cogeneracidon podria contribuird no solo a

esto, sino también a reducir los costos asociados a la produccién de cemento. _
www.itm.edu.co
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w3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

m Combustible Hornos  para el 2017, la produccién de cemento fue de 1.4

5,80% 32.70% Energla Electrica millones de toneladas. consumo de
energia de 120 kWh/ton cemento. La planta
Materias Primas o
18,60% compradas adquiere del SIN el 32.1% del total de la Energia

Elementos de
explotacién minera

m Otros costos El Problema que se identifica, es el altO peso de
los costos de los energéticos en la
produccion de cemento 1o que lleva a

buscar mecanismos de ahorros efectivos que entre
otros, impacte positivamente el ambiente. La
Cogeneracion puede ser una muy buena alternativa.

www.itm.edu.co

Vigiloda Mineducacion  Slide 5. Consumo de Energia Eléctrica en la Produccion de Cemento —0000—

31,80% B Mano de Obra

Distribucién de costos produccién de cemento Planta Seleccionada
[Fuente: Elaboracion Propia - Datos de Planta]
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4. ESTADO DEL ARTE

La IEA estima

i 2/3 partes del
cogeneracion en el

combustible que se

mundo es de 450 )
. usa para producir

GW /11% electricidad se

electricidad desperdicia [6].

ano 2015 [8].

Europa representa La UPME estima que
aproximadamente el en el 2019 Colombia

tendra instalada una
30% de la Energia .
capacidad total de
Cogenerada en el

cogeneracion
mundo [9]

1.120 MW [10]

Vigilada Mineducacion Slide 6. Cogeneracién en el Mundo y Colombia
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% Potenciales de cogeneracion, 2020 y 2030 [7]

www.itm.edu.co
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4. ESTADO DEL ARTE

Diagrama Ciclo de Cogeneracion Industria
del Cemento [11]

Intercambiador

Gases
Calientes

lorT Gases
alor Torre @ Frios
_;_h Turbina @
@ deVapor_., Generador
' _ Vapor de é
Agua -
(%]
u g
olw w
(=% ]
| o0
K Torre de
Agua Fria Enfriamiento
Torre @ Agua Fria
Gases
Precalentadora ’
Calientes

| Intercambiador @
Calor Enfriador

Enfriador
Clinker @

Vigiloda Mineducacion  Slide 7. Operacion de un sistema de cogeneracion

1. Los Gases Residuales de la combustion se expulsan a
través de la Torre Precalentadora.

2. En el Horno se genera la Combustién encargada de
suministrar la Energia Residual.

3. Sale Aire Caliente debido al enfriamiento del Clinker.

4. Ingresa Gases Residuales que intercambian calor con el
Refrigerante, formando Vapor.

5. Ingresa Aire Caliente que Intercambia calor con el
Refrigérate, formando Vapor.

6. Ingresa Vapor, Condensandose y convirtiendo su
energia en energia Mecanica.

7. La Energia Mecanica transmitida por la Turbina se
convierte en Energia Eléctrica.

8. Enfria el Refrigerante comenzando un nuevo ciclo.

www.itm.educo
—0000—
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4. ESTADO DEL ARTE

» Aproximadamente el 90% del consumo energético se refleja en calor, mientras que el otro 10% en energia
eléctrica [2]

, . : : 0 , .
» El costo del consumo calérico equivale aproximadamente al 50% del costo total de la energia, mientras que el

otro 50% se ve reflejado en la electricidad [12]

Energia
Caldrica Total
Proceso
Cemento

Diagrama Sankey Flujo de Energia Proceso Clinker [3]

~48% > Entre el 50-60% de los costo total de produccion
Produceion . de Clinker son energia [13]

e O\ MaT:eria‘s," » Aproximadamente el 16% de la entrada de calor al
~52% SV Electricidad :‘/;D sistema se pierde debido al polvo, la radiacion y las
[C)?;;’;mble O pérdidas por conveccion del horno [14]

Pérdidas Térmicas L7 » Una torre precalentadora descarga los gases de escape

entre 200 Y 380°C [4]

www.itm.edu.co

Vigilada Mineducacién  Slide 8. Caracteristicas de la Energia Recuperable —0000—
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4. ESTADO DEL ARTE

Ciclo de Vapor Rankine

o
» ldealmente, opera con una temperatura entre 250 a 400°C y se estima que la eficiencia puede alcanzar entre un

maximo del 20 al 25% [15].

» Se pueden producir entre 8 y 22 kWh/Ton Clinker o hasta un 16% del consumo total de electricidad [16].
» Disminucion Indirecta de emisiones de CO, entre 4 y 11 kg CO,/Ton de Clinker [17].

Ciclo Organico Rankine (ORC) Kalina®
» ORC utilizan fluidos organicos tales como n-Pentano o » El aguay el amoniaco son la combinacién de fluidos mas
Tolueno en lugar de agua y vapor [18]. utilizada hirviendo sobre una gama de temperatura mas
» Temperaturas aproximadas entre 150 Y 3002C Arpl. L8]
[54]. Por encima ocurre corrosion. > Eficiencia entre 20 y 40%. Comienza a generar

desde el momento de calentamiento[20]
» Disminucion Indirecta de emisiones de CO, entre 5y 11
kg CO, /Ton de Clinker [17]

> 17% de eficiencia operacional. [15]

» Disminucion Indirecta de emisiones de CO, entre 5y 10
kg CO,/Ton de Clinker [17]

www.itm.eauco

Vigilada Mineducacion  Slide 9. Principales Tecnologias de Cogeneracion en la Industria Cementera
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4. ESTADO DEL ARTE

) , . Proyectos de generacion térmica pensado a
VPN = incremento o la pérdida en la y & P

riqueza que generaria la ejecucion del mediano o largo plazo 10 Y 20 anos [21]

proyecto.
Inversion Inicial + estimacisn

TIR = mide la rentabilidad de los fondos .
detallada de los iNgresos y los

gue permanecen dentro del proyecto
E€gresos que involucra la operacién del

WACC = representa la rentabilidad proyecto [22]

minima exigida al proyecto [22].

“Evaluacion de proyectos

ESCO (energy Service Evaluacion Financiera ¢on opciones reales”
Companies), Tercero desarrolla, Proyectos Energéticos Futuro - Continuacion/Abandono
ejecuta, monta y en muchos casos Desconocimiento de la empresa [23]

administra [24]

www.itm.edu.co

Vigiloda Mineducacion  Slide 10. Conceptos basicos durante la evaluacion financiera —0000—
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e 4. ESTADO DEL ARTE
ESCO 24

!

Normalmente viene acompanado de un contrato tipo ESPC (contratos de servicios energéticos por desempeiio).
Estos se ofrecen para compartir el riesgo de la inversion, entre el cliente final y la empresa contratista.

Contrato por Ahorro Contrato por Ahorros  Contrato tipo descuento.
Compa rtido Garantizados Contratista es el inversionista y duefio
, _ , ' _ ) de los activos durante toda su vida
Contratista financia 100% el proyecto y Contratista desarrollo llave en mano otlctia

recibe por un periodo de tiempo un (Turnkey). Inversion de un tercero. . ", ; .

\ El contratista administra y suministra el

porcentaje de los ahorros. Reembolso ahorro que no se haya servicio

ol Contrato de servicio o PPA.

www.itm.edu.co

Vigilado Mineducacion  Slide 11. Detalle Metodologia ESCO —0000—
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5. HIPOTESIS

> Sistema de COgeneracion en una planta
cementera en COlombia.

» Recuperar 30% del calor utiIizadoy
emitido y entre el 70 Y 80% del calor
residual emitido al ambiente.

> Generar Energl'a Eléctrica - 10% del

total de la energia eléctrica consumida.
» Retorno a lainversion iInferior a 10 aﬁos,

conuna TIR de 15%. Proyectos de inversion
que hoy en dia se evaluan al interior de la
compainia.

https://sites.google.com/site/aprendiendomasestadistica/realizando-mas- )
trabajos/18---mapa-conceptual-de-las-pruebas-de-hipotesis WWW|tmedu0(]

Vigiloda Mineducacion  Slide 12. Que se espera de este trabajo? — 000 —
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Acteditada en Alta Calidad 6 . 0 B.l ET I VOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener 1= viabilidad técnica vy
economica en una planta cementera en
Colombia, al considerar un sistema de
cogeneracién para el aprovechamiento de

calor de desecho.

https://www.roastbrief.com.mx/2017/04/s-m-a-r-t-una-tecnica-infalible-para-definir-
objetivos/
Vigiloda Mineducacion  Slide 13. Objetivos, hacia donde se dirige el trabajo?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Evaluar el estado energéticoy
operacional actual de la planta cementera

objeto del proyecto de cogeneracion.

» Caracterizaria integracion de las
tecnologl'as de cogeneracidn en una planta

cementera, a partir del analisis técnico y la
capacidad de generacidon de energia eléctrica.

» Seleccionaratecnologiade

cogeneracion adecuada a la planta cementera, a

partir del analisis técnico y
financiero realizado. .0

Y e e


https://www.roastbrief.com.mx/2017/04/s-m-a-r-t-una-tecnica-infalible-para-definir-objetivos/
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Acreditada en Alta Calidad 7 ) IVI ETO DO LOG IIA

Caracterizacion de la planta de Cemento
seleccion Planta

Condiciones
planta Alta Produccion geogréficas .
de Clinker (mayor a 3000 Que el suministro de como temperatura,
Toneladas por dia - TPD) [2] Energl'a Eléctrica - altitud, humedad y
partir del Sistema ubicacion de la planta,
/ Interconectado Nacional sea se extraen de los
registros de la planta
dificil o de alto costo por
Zona con @lta ca pacidad su ubicacion geografica.
hidrolégica 0 suministro
de agua a partir de fuentes Facil acceso desde
naturales. alguna ciudad capital (Bogots,
Medellin, Cali o Barranquilla) y
asi facilitar el acceso a www.itmeduco

Vigilada Mineducacion  Slide 14. Eleccién de la Mejor Planta. refrigerantes orgdnicos —0000—
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Acreditada en Alta Calidad

7. METODOLOGIA

& Caracterizacion de la planta de Cemento

S~

o , . .

£  Caracterizacion Operacional a partir 6 . d | d |
9 4e Conocimiento y opera r!os el cuarto de control, especializados en
8 . el Horno, Enfriador y Torre Precalentadora velando por que los
E experiencia del InVEStlgador parametros operacionales sean los dptimos.
O
O \ |
& » Produccion de Clinker
) » Poder calorifico del combustible
% Parametros Operativos que se » Consumo Caldrico del horno
re adquieren del cuarto de control a > Relacién Materia Prima/Clinker
— partir del almacenamiento ; Consumodde' Sl

. ~ Numero de etapas Torre
< realizado en el UItImO dno. » Temperatura de salida del

(JO

: Clinker en el enfriador

Termémetro Infrarrojo marca MILWAUKEE 2266-20 [25] www.itm.edu.co
Vigiloda Mineducacion  Slide 15. Conociendo la planta seleccionada —0000—
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7. METODOLOGIA
Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Parametros de Ingreso | | Parametros de Proceso| |Parametros de Salida

! ! !

» Energia del Combustible (carbdn) » Formacion de Clinker » Gases Salida Torre
» Harina Base Seca (Caliza con » Vapor de Agua en la harina y el Precalentadora
hierro, alUmina y silice) carbodn » Radiacidn y conveccion a través
» Aire Primario - Combustible de las paredes del Horno.
» Aire Transporte Carbdn » Polvo por la torre
» Infiltraciones de aire (Aire falso)
» Carbon base seca. Temperatura > Clinker
externa del carbon > Aire de escape Enfriador

» Vapor de agua Harina y carbdn

Aire ingresa al enfriador de Clinker .
www.itm.edu.co

Vigilada Mineducacion  Slide 16. Informacion De referencia para realizar Balance de Masa y Energia —0000—
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Acreditada en Alta Calidad 7. METODOLOGIIA
Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Medicidn de los Flujos masicos de salida (Salida de Gases Chimenea de la Torre)

Analizador de Gases Marca TESTO 350 [26]

Medicion Molar de Gases

k

Identifica la composicion de Gases y
se Presenta las Moles/Hora

+
Composicidon quimica gases de salida Torre Precalentadora

Calculo Masico de Gases

!

Elemento Nombre Masa Molar (g/mol)

CO, Dioéxido de Carbono 44.01 TPH(CE) — Masa Molar(CE) . MOlES(CE)

H,0 Vapor de agua 18.02 hora

SO, Dioxido de Azufre 64.06

NO Oxido de Nitrégeno 30.01

o, Oxigeno Diatédmico 32.00 TPH (T) — TPH (CE)

N, Nitrégeno Diatémico 28.01

Ar Argdn 39.95

co Mondxido de Carbono. 28.01 WWW |tm edu o

Vigiloda Mineducacion  Slide 17. Calculo Flujo Masico Gases Torre Precalcinadora —0000—
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Acreditada en Alta Calidad 7. METODOLOGIIA
Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Medicidn de los Flujos masicos de salida (Salida de Aire Caliente Enfriador de Clinker)

|ngr950 de Aire d Aire que Ingresa Practicamente lgual Sallda de Aire dEl
Enfriador 2l g SEle Enfriador

Se conocen condiciones del Aire

A EE A, Se conoce Geometria de la Chimenea

de descarga Aire Caliente

Se conoce Geometria de Conductos
de Ingreso Aire

T'PH = Q.pgq

Se mide velocidad de Aire de ingreso

Q —V.A y salida al enfriador

Anemdmetro TESTO 435-4 [27]

www.itm.edu.co
Vigilada Mineducacion  Slide 18. Célculo del Flujo Masico Aire Caliente Enfriador de Clinker —0000—
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7. METODOLOGIA

Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Medicion de
Temperatura

Analisis Medicion de
Temperatura

Medicién en tiempo real desde el cuarto
de control. Se entrega reporte de los
Ultimos 11 Meses

10 Mediciones — 1/Minuto Durante visita
a Campo. Sistema Estable.

Datos entregados por la planta. Valores
+/- 100° C por encima de promedio se
remplazan por Promedio.

Desviacidon Estandar no superior a 50°C

Mediciones en campo con un promedio
simple. Se comparara con la temperatura
promedio datos entregada por planta.

Vigiloda Mineducacion  Slide 19. Seleccion Temperatura Media - Gases y Aire de Salida

Medicion Temperatura Salida de Gases y Aire Caliente

Encontrar la Temperatura Promedio
de Gases y Aire Caliente.

Medidor con Capacidad entre -50 y
1350 °Cy Termocupla Tipo K

Lector de Termocupla Hanna y Termocupla tipo K [28]

www.itm.edu.co
—QO 00—
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Acreditada en Alta Calidad

7. METODOLOGIA

Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Parametros Complementarios Entregados por la Planta

Aire Primario ingreso
con Combustible

Infiltraciones de aire
(Aire falso)

Agua y Vapor en la
Harina y el carbon

TPH calculadas y entregadas por la
planta mediciones con TESTO 435-4

Valor conocido segun programa de
Balance que maneja la planta

Analisis elementales de laboratorio
al carbon 1 vez al dia.

Aire Transporte Carbon

Radiacidn y conveccion

Polvo por la torre

TPH segun el control Volumétrico de
entrega de carbdn Vs el Masico

Valor Tedrico. Si mide con Imagen
Térmica 1 Vez al afno.

Vigiloda Mineducacion  Slide 20. Parametros adicionales entregados por la planta.

A través del sistema de control de
Polvo.

www.itm.educo
—0O00—
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7. METODOLOGIA

Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Calculo de la Energia disponible para cogenerar

M.t .CP

E=
CLK

Flujo de Energia o Calor
Donde:
E = Flujo de Energia [kCal/kg clk.]

[29] ) ()= Q p.CP.AT.365.24. FM.3.968 [30]

Donde:
Q = Flujo de Calor [Billén btu/afio]
Q" = Caudal [Nm3/h]

M = Flujo Masico [kg/h] Importante considerar que la planta p = Densidad [kg/m?3].
t' =Temperatura [K]. tiene un factor de marcha (FM) en CP = Poder Calorifico [kCal/kg.K]
CP = Poder Calorifico [kCal/kg.K] un ano del 80% (292 dias del aio. ) AT = Diferencia de Temperatura [°C]

CLK = Clinker Producido [kg Clinker]

En teoria, el flujo masico y energético que entra al sistema
deberia ser igual al que sale , pero normalmente quedan algunos
parametros sin contabilizar. Esta masa o energia sin contabilizar
no debera ser superior al 5% de lo que ingresa segun [29]

Vigilada Mineducacion  Slide 21. Método para Calcular los flujos de energia y la masa del sistema.

FM = Factor de Marcha [%]

Para el caso de la Torre se recomienda
que esta no descienda de 240°Cy para el
caso del Enfriador gue no se encuentre
por debajo de los 80°C [31].

www.itm.edu.co
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7. METODOLOGIA
Analisis Energético — Balance de Masa y Energia

Calculo de la Energia disponible para cogenerar

Diagrama Sankey Servira como control inmediato y reglstro N
permanente de los consumos y perdidas tipicas
de energia en el proceso de Clinkerizacion

- - Segun reportes trimestrales el energético $Calor = Q.$Energ.
Cuantificacion SER TR ; Aol e3kngpa
.. , utilizado (carbdn) tiene un costo de 2.0 ' AN N
Economica Energ|a $Ca|or= Ahorro Caldrico [USD/afio]
T Recuperable USD/M Btu puesto en punta de Q = Flujo de Calor [MBtu/afio]

guemador.

SEnerg. = Costo Combustible [USD/MBtu]

www.itm.edu.co
Vigiloda Mineducacion  Slide 22. Cuantificacion de energia disponible y Costo de esta. —0000—
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Acreditada en Alta Calidad 7. METODOLOGIIA
Seleccidon y Evaluacion Mejor Tecnologia Cogeneracion.

Método Kepner — Tregoe Seleccidn de la Tecnologia

Primera evaluacion

Se realiza a partir del conocimiento de disponibilidad energética y condiciones técnicas de operaciéon de cada tecnologia

Método Kepner — Tregoe (3233

Modelo racional para Las personas priorizaran cada uno Distintos puntos de EvalUa los riesgos.

la toma de decisiones. de los criterios de evaluacion vistas - Ajustandose a Escalade 1 a5y luego

Tomar decisiones de segun la relevancia que cada uno las necesidades de cada se multiplicara Impacto

forma imparcial de ellos considere se debe tener. Evaluador. X Probabilidad.
www.itm.edu.co

—0000—
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7. METODOLOGIA
Seleccidon y Evaluacion Mejor Tecnologia Cogeneracion.

Método Kepner — Tregoe Seleccidn de la Tecnologia

P Pasos a Seguir en la Metodologia [32)(33]

1. Seleccién de los
Evaluadores. Poder Para el caso que Prime el Valor menor del criterio:

De decisidon Y _ Xmenor- 100
o [T 3. Peso de cada criterios de St X1 = Xmenor = Valor X,1-100; Valor X, = Y
7 . 7 . R &4 4 n
Técnico/Econdmico evaluacion, segun valor porcentual Para el caso que Prime el Valor mayor del criterio:
gue cada evaluador le de a los Xmayor- 100
Criterio la sumatoria total de 100%. Si X3 = Xjayor — Valor X1-100; Valor X, = X
n
2. Seleccidén de los criterios Criterios Escogidos: Precio estimado, Eficiencia del
de evaluacion a partir de sistema, Impacto sobre el medio ambiente, Condiciones
las necesidades de la ' de seguridad durante la operacién, Experiencia
planta y de este trabajo tecnoldgica en Colombia, Mantenimiento, Riesgos
www.itm.edu.co
—00000—

Vigiloda Mineducacion  Slide 24. Paso a Paso Método Kepner.
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7. METODOLOGIA
Evaluacidon Financiera y Método de Financiacion

Evaluacion Financiera

CAPEX OPEX
Seleccionada La tecnologia y Empresa Mitsubishi, lider en » Salarios y factor prestacional.
su capacidad de generacion. - sistemas de Cogeneracion. » Inversiones en equipo de oficina.

> Gastos administrativos.

> Consumibles.

CAPEX + OPEX + Ahorros » Tratamiento de del Refrigerante
VPN (Valor Presente Neto) Ahorros > Mantenimiento
TIR (Tasa Interna de Retorno)

periodo de 20 afios permite Energia Electrica a Generar
la empresa para evaluacion Electricidad

de proyectos energéticos. = Flujo de Calor.% Conversion

Calor

SEﬂ';E7P6rirS§g'/ivzvoh18: mmm) Energia Electrica Gerada x Costo Electricidad= Ahorro $

www.itm.edu.co

Vigilada Mineducacién Slide 25. Informacidon de entrada Evaluacion Financiera. —00000—
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7. METODOLOGIA
Evaluacidon Financiera y Método de Financiacion

Evaluacion Financiera

Informacion Adicional Evaluacion
Proyecto

WACC o tasa de descuento: 12%. para proyectos de
generacion térmica [34].

TRM 2018: TRM proyectada 2018 segun Grupo
Bancolombia a Octubre 30 de 2018 [35]. Valor 2930
COP/USD

IPC. Se extrae del Grupo Bancolombia a Octubre 30 de
2018 [35].

% de Impuestos al EBIT: 33%. Esto segun reglamentacion
tributaria para la compaiia.

Vigiloda Mineducacion  Slide 26. Que se requiere para evaluar el VPN y la TIR?

VPN = —lo+XiLi W)t 36]

lo = Inversion inicial.

t = nimero de aio

n = numero total de afos (20 afios)

Ft = Flujo neto de Efectivo, Ingresos — Gastos - Impuestos
W = WACC

—IO+Z?=0 Ft
Yo t+Fy

TIR = [37]

Io = Inversion inicial.

t = nimero de ano.

n = numero total de afios (20 afios)

Ft = Flujo neto de Efectivo, que representa la diferencia
entre los ingresos, los gastos y los impuestos anuales.

www.itm.edu.co
— 0000 —
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7. METODOLOGIA
Evaluacidon Financiera y Método de Financiacion

Evaluacion Financiera

Variables Adicionales a Considerar

Depreciacion y Amortizacion. Para la elaboracion de flujo Se analizaran 2 escenarios:

de caja Depreciacion al mismo plazo de proyeccion; 1. Financiacion 100% por parte del inversionista.
Amortizacion se recomienda la mitad del tiempo [38]. 2. Financiado en un 80% con fondos de la organizacidn,
La inversidn inicial del proyecto se distribuye con un 90% 20% restante >ETa financiado a traves d? =l credito.
a ser capitalizable y el 10% restante no. 90% se Deprecia a Monto pequefio. NO afectar endeudamiento interno.

20 ahos y 10% se amortiza a 10 anos )
Dada su solidez y el tamafio de los activos, tasa de interés

del 7.65% efectivo anual (tasa de colocacion otorgada

Método de financiamiento lo escogerd la compafiia. Sin para créditos comerciales por el banco de la republica)
embargo, han mostrado gran interés en realizar esta [39], por un plazo de 5 afios
inversion bajo el modelo ESCO.

www.itm.edu.co
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8. RESULTADOS
Analisis energético de la planta cementera

Caracteristicas de la Planta

Datos Geograficos y Meteoroldgicos [Fuente Planta] Parametros operativos para cada Linea de Produccion
DESCRIPCION UNIDAD DATO DESCRIPCION UNIDAD LINEA 1 LINEA 2
Altitud m 390 Produccién de Clinker (disefio) Ton/dia 2,000 2,000
Temperatura (Bulbo seco) Produccién de Clinker (tedrico) Ton/dia 2,000 2,000
Mdéximo °C 37.6 Produccién de Clinker (actual) Ton/dia 1,978 2,011
Minimo °C 22.6 Relacion Materia Prima/Clinker % 169 167
Promedio mensual de Mayor temperatura °C 32.6 Fuente de Energia Carbén Carbén
Promedio mensual de Menor temperatura °C 25.3 Poder calorifico Carbon kCal/kg 6,780 6,630
Humedad Consumo de Carbon g/kg Clinker 125 121
Promedio Anual % 79.9 :
° Consumo Calérico kCal/kg Clinker 849 830
Maximo % 99 o .
Consumo Eléctrico GWh/afo 98.4 81.6
Minimo % 30 ,
Numero de etapas Torre Un 4 5
Promedio mensual Mayor % 83

Temperatura de salida del Clinker
Promedio mensual Menor % 74.5 °C 160 160
en el enfriador

Presion Atmosférica Bar 0.7265
Promedio anual de lluvias mm 3200
Velocidad maxima del viento km/h 10.8 WWW Itm edu co

Vigiloda Mineducacion  Slide 28. Resumen Caracteristicas de la Planta
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8. RESULTADOS

Analisis energético de la planta cementera

Balance de Masa y Energia —Evaluacion Temperatura

Visita a planta mes de Noviembre de 2017. Se recopilan 11 Meses de datos Resolucidon Horaria. Se Ajustan y se Promedia
Temperatura Medida durante la Visita y con el sistema en condiciones estables y maximas de operacion.

Punto de Medicidon

Temperatura

Promedio Anual

Anual Ajustada

Durante Medicion

Temperatura Promedio Temperatura Promedio Temperatura

Seleccionada

Comentario

Linea 1 Temperatura [°C] 331.9 361.4 360.2 Se selecciona temperatura Medida. Muy parecida a
o . . 360
Torre Precalentadora  Desviacion Estandar [°C] 94.7 16.8 6.9 la ajustada.
. T t °C 346.2 397.8
Linea 1 sin emperatura [°C]
Desviacion Estandar [°C] 142.5 41.5 La temperatura Medida es muy parecida a la
Enfriador Sin y Con 325
c Temperatura [°C] 323.8 323.8 325.0 registrada después de la optimizacidn del enfriador.
NP on
Optimizacion Desviacién Estandar [°C] 7.1 7.1 6.1
Linea 2 Temperatura [°C] 206.4 312.6 330.3 Diferencia de 6% entre la temperatura promedio
330 Medida y la ajustada anual. La temperatura Medida
Torre Precalentadora  Desviacion Estandar [°C
) 142.4 27.5 6.0 mas Cercana a la esperada
Linea 2 Temperatura [°C] 202.9 297.5 299.7 Se selecciona temperatura Medida. Muy parecida a
300
Enfriador Desviacion Estandar [°C] 139.3 22.3 5.9 la ajustada.
www.itm.edu.co
Vigiloda Mineducacion  Slide 29 Seleccién Temperatura para analisis energético v
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8. RESULTADOS
Analisis energético de la planta cementera

Balance de Masa y Energia — Diagrama Sankey

Energia NO Aprovechable Energia NO
32 kcal Aprovechable
20 kcal
| Perdidas Radiacién- Perdidas No Aire Exceso erdidas Radiacién- Perdidas No
Conveccién Contabilizadas Enfriador Conveccion Contabilizadas
I e (AL o 79 keal 24 keal 93 kcal 75 kcal 37 keal

109 kcal

53 Produccién:

> 82 Ton Clinker/h

Input Energia Combustible Form.j;\uon de
(Carbén) Clinker
825 kcal 421 kcal

Energia aprovechable:

143 kcal/kg clinker

» Produccién:.
> 84 Ton Clinker/h
Input Energia Formacion de

Combustible Clinker
(Carbon) 421 kcal

Energia aprovechable:

121 kcal/kg clinker

=17.3%

|
Polvo Vapor Agua en
Downcomer  Harina/Carbén Clinker Caliente

11 kcal 2 kcal Temperatura
31 kcal

Secado Materia Primas

67 kcal

Diagrama Sankey Distribucién Energética Linea 1

Harina, Carbén, Aire y Otros

35 keal Energia NO Aprovechable
6 kcal

Vigiloda Mineducacion  Slide 30. Resultados del Balance de Masa y Energia Representado en el Diagrama Sankey

811 kcal

=

Polvo Vapor Agua en
Downcomer  Harina/Carbén
9 kcal 4 kcal

Harina, Carbén, Secado Materia Primas

Aire y Otros Energia NO 67 kcal
19 kcal Aprovechable
52 kcal

Diagrama Sankey Distribucién Energética Linea 2.

=14.8%

Clinker Caliente
Temperatura

26 kcal
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8. RESULTADOS
Analisis energético de la planta cementera

Balance de Masa y Energia — Resultados Energia disponible

Diferencias de Temperatura Gases Residuales

Linea 1: 143 kCal/kg Clinker Linea 2: 121 kCal/kg Clinker

Temperatura Temperatura. minima Diferencia de

Linea Salida [°C] gases residuales [°C] Temperatura [°C] 82.4 Ton/h Clinker 83.8 Ton/h Clinker
g Horno 360 240 120 Energia Térmica Disponible para el sistema de cogeneracion
) (Energia Térmica Total 3.8 Billon Btu/Afio)
Enfriador 320 86 234
Horno 330 240 90 Linea Caudal Densidad Cp ATemp. FlujoQ  Factor Flujo Q
L2 [Nm3/h] [kg/m3] [kcal/kgK] [°C] [Gcal/h] Marcha [Billon Btu/afio]
Enfriador 300 86 214
.. y . Horno 124,000 1.45 0.25 120 54 80% 0.15
Ahorro Econdmico Energia Térmica Recuperable. L1
, Flujo de calor P .
Linea o Energia Caldrica recuperado.
[MBtu/afio] ' ;ch) /vBtu] [USD/afio] ,, Homo 125000 145 0.248 90 4 85% 0.12
L1 Horno 149,907 2.9 434,730 Enfriador 88,750 1.29 0.249 214 6.1 85% 0.18
Enfriador 176,120 2.9 510,748
Total 0.63
P Horno 119,376 2.9 346,190 16.7%
Enfriador 181,260 2.9 525,655
Total uUsD 1,817,323 H
www.itm.edu.co
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8. RESULTADOS

Seleccidon de la Tecnologia de Cogeneracion

Analisis Seleccion Tecnologia

Nuevos Equipos Sistema de Cogeneracioén

Turbina y Generador
eléctrico =l

U -

| e G8SES DE
Recuperacion

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I .

i ak Ty
I Gases Calientes %
I

I

I

I

I

I

I

I

I

Retorno

Vapor
Refrigerante

Refrigerante
Condensado

ﬁRECALENTADORA

e o
g

PREPARACION
MATERIA PRIMA

ENFRIADOR
Diagrama de equipos sistema de cogeneraciéon en cada
linea de produccion.

Vigiloda Mineducacion  Slide 32 Andlisis de las tres tecnologias segun sus equipos.

Ciclo Vapor Rankine ORC

LEB

Torre de Enfriamiento

Sistema de almacenamiento
y manejo del Refrigerante

Ciclo Kalina®

Lmti‘ —

Torre de Enfriamiento y sistema de almacenamiento de refrigerante www.itm.edu.co
—0000—
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8. RESULTADOS
Seleccidon de la Tecnologia de Cogeneracion

Analisis Seleccion Tecnologia — Ciclo ORC

20
R601 ! 0.21 === Punto Pinch (A5K) == Punto Pinch (A15K)
19 R123 F | .
1 | hexanof
181 ! — 0.19
é ] /: isohexanof] ’g; 018
= T,,=493.15K | 5 o
164 ' ' & o01s
R245fa !
15 ! 0.15
420 440 460 480 500 520 B
400 420 440 460 480 500 520
7:_ (K) Temperatura Flujo de Gases (K)
Relacién Eficiencia Temperatura para 5 tipos de Refrigerante [40] Relacidn Eficiencia Temperatura de Gas para R134 [40]

las temperaturas de salida de los gases se encuentran entre los 300-400°C.

Los fluidos organicos se empiezan a degradar (desgaste y oxidacion excesiva) a temperaturas por encima de 220- 250°C
(493- 523 K) [41]. La eficiencia desciende hasta en un 12% con el incremento de temperatura.

No es Viable el Uso de ORC
www.itm.edu.co
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8. RESULTADOS
Seleccidon de la Tecnologia de Cogeneracion

Analisis Seleccidon Tecnologia — Rankine a Vapor Vs Kalina®

Se Evaluan ambas Tecnologias a partir del modelo Kepner-Tregoe

Peso Promediado

Criterio de Evaluacion .
Segun Evaluadores

Evaluadores seleccionados

PRECIO ESTIMADO 23
Gerente Planta Cementera EFICIENCIA DEL SISTEMA 73
Lider Operacion Cementera IMPACTO MEDIO AMBIENTE 13
Asesor Trabajo de Investigacion CONDICIONES DE SEGURIDAD 15
Co-asesor Investigativo EXPERIENCIA TECNOLOGICA 7

MANTENIMIENTO 9
Investigador principal Tesis

RIESGOS 11

TOTAL 100 www.itm.edu.co

Vigilada Mineducacién  Slide 34. Evaluadores y Criterios de evaluacion —0O@00—



[ J
-
JTM _—
- Innovacion Tecnoldgica con

Institucion Universitaria Sentido Humano

8. RESULTADOS
Seleccidon de la Tecnologia de Cogeneracion

Analisis Seleccidon Tecnologia — Rankine a Vapor Vs Kalina®

Se Evaluan ambas Tecnologias a partir del modelo Kepner-Tregoe

) Calificacion Tecnologia (0 - 100)
Criterio de Evaluacion

Ciclo de Vapor Rankine Kalina®
PRECIO ESTIMADO 100 75 Segun la Evaluacion
EFICIENCIA DEL SISTEMA 77.4 100 SERIEEIEE), 82 CEm e
el analisis con la
IMPACTO MEDIO AMBIENTE 100 50 .
Tecnologia de
CONDICIONES DE SEGURIDAD 100 66.7 o d
EXPERIENCIA TECNOLOGICA 100 50 Ciclo de Vapor
MANTENIMIENTO 100 75 Rankine.
RIESGOS 100 831 Eficiencia. 24%
TOTAL 95.2 74.6

www.itm.edu.co
Vigiloda Mineducacion  Slide 35. Eleccidon de La Mejor Tecnologia de Cogeneracion para caso de estudio —0000—
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8. RESULTADOS
Seleccidon de la Tecnologia de Cogeneracion

Descripcion Tecnologia Seleccionada

"A;JSZ%.. A
P Procesos Auxiliares
e O o
. m °
Planta de tratamiento de Agua y fuente LlTlJ Personal Requerldo
de suministro para su Reposicion
Cargo Perfil Cantidad
Lider de planta Ing. mecanico o electricista 1
COhtr0| y Mantenimiento LI'I(_JI,eI’ de mantenimiento Tecnc’)l,ogo elect-ricitc,ta 1
ider planta de agua Tecnologo sanitario 1
Operarios mantenimiento Técnicos mecanicos 6
Sistema de control y monitoreo que sea
compatible con la sala de control. Plan de
Mantenimiento.
www.itm.edu.co
—0O000—
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8. RESULTADOS
Parametros Financieros Alternativa Seleccionada

Cogen. uSsDc/

! Linea [USD/AfRO]
‘O’ [kWh/afio] kWh
- -
P N L1 Horno 10,545,051 7.6 801,424
L Enfriador 12,388,985 7.6 941,563

Ahorros Asociados | » Horno 8,397,376 7.6 638,201

E.E. Vs la compra Total 3,350,231
de esta 93 3,115,721

AHORROS
Dotacién personal
Consumibles y Y Oficina USD $3'115,721.00

tratamiento de
Salarios y factores Agua

Mantenimiento

/4 (]

prestacionales uSD 5204,77800
Inversion inicial. ~ Para los
erta entregada empleados
Scf)r I:/Iitsutbisiid i USD 532'75400 OpEX:
USD $188,711.00 $631,461.00 USD/Afo

R CTETIENTE uopen|el>

USD $205,218.00

USD $14°000,000.00 0% (USD $12'600,000.00) Capex — 10% (USD $1°400,000.00) Opex _
www.itm.edu.co
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8. RESULTADOS

Evaluacion Financiera Alternativa Seleccionada

Escenario 1;

YV VYV

YV V VY

kWh/afio: 40°996,251
TRM: 2,930
WACC: 12.00%
OPEX COG USD: 0.017
Inv USD: $14,000,000
v' 90% Capex KUSD $12,600
v' 10% Opex KUSD $1,400
Depreciacion a 20 aios
Amortizacion a 10 afios
% Impuesto sobre el EBIT: 33%
Costo en Red USDc: S7.6

VPN OPEX USD/kWh
KUSD | $ 2.590 0,010 0,016 0,017 0,018 0,019 0,02 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025
S 7.000 $10.021 S 8.589 $ 8.350 $8.111 $7.872 S 7.634 S 7.395 $7.156 $6.917 S 6.679 S 6.440
$ 8.000 $9.202 $7.769 $ 7.530 $7.292 $7.053 $6.814 S 6.575 $ 6.337 S 6.098 $5.859 $5.620
$9.000 $ 8.382 $ 6.950 $6.711 $6.472 $6.233 $5.995 $5.756 $5.517 $5.278 S 5.040 $4.801
$10.000 $7.563 $6.130 $5.891 $5.653 $5.414 $5.175 $4.936 S 4.698 S 4.459 $4.220 $3.981
S 11.000 $ 6.743 $5.311 S 5.072 $4.833 S 4.594 S 4.356 S4.117 $3.878 $3.639 S 3.401 $3.162
$ 12.000 $5.924 S 4.491 S 4.252 $4.014 $3.775 $3.536 S 3.297 $3.059 $2.820 $2.581 S 2.342
$ 13.000 $5.104 $3.672 S 3.433 $3.194 S 2.955 $2.717 S 2.478 $2.239 $2.000 $1.762 $1.523
$ 14.000 $ 4.285 S 2.852 S 2.590 $2.375 $2.136 S 1.897 S 1.658 $1.420 $1.181 S 942 S 703
Inversion $ 15.000 $ 3.465 $2.033 $1.794 $ 1.555 $1.316 $1.078 S 839 S 600 S 361 $123 -$116
KUSD S 16.000 S 2.646 $1.213 S 974 S 736 S 497 S 258 S 19 -$ 219 -$ 458 -S 697 -$936
$17.000 $1.826 S 394 S 155 -$ 84 -$323 -$561 -$800 -$1.039 -$1.278 -$1.516 -$1.755
S 18.000 S 1.007 -S 426 -S 665 -$903 -$1.142 -$1.381 -$1.620 -$1.858 -$2.097 -$2.336 -$2.575
$ 19.000 $187 -$1.245 -$1484 -$S1.723 -$1962 -$2.200 -$2.439 -$2678 -$2917 -$3.155 -$3.394
$20.000 -$632 -$2.065 -$2.304 -$2.542 -$2781 -$3.020 -$3.259 -$3.497 -$3.736 -$3.975 -S4.214
$21.000 -$1.452 -$2.884 -$3.123 -$3.362 -$3.601 -$3.839 -54.078 -S4.317 -$S4556 -$4.795 -$5.033
$22.000 -$2271 -$3.704 -$3.943 -$4.181 -$4.420 -$4659 -$4898 -$5137 -$5375 -$5.614 -$5.853
S 23.000 -$3.091 -$4523 -S4.762 -$5.001 -$5.240 -$5.479 -$5.717 -$5956 -$6.195 -$6.434 -$6.672
$ 24.000 -$3910 -$5.343 -$5582 -$5821 -$6.059 -$6.298 -$6.537 -$6.776 -$7.014 -$7.253 -$7.492

TIR: 14,61%
www.itm.edu.co
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8. RESULTADOS

Evaluacion Financiera Alternativa Seleccionada

www.itm.edu.co

Escenario 2: VPN OPEX USD/kWh
KUSD  $5.878 0010 0,016 0017 0018 0019 0,02 0021 0022 0,023 0024 0,025
. ) $7.000] $6.685 $5252 $5013 $4.775 $4.536 $4.297 $4.058 $3.820 $3.581 $3.342 $3.103
» kWh/ano: 40°996,251 $8.000| $6.812 $5.379 $5.140 $4.902 $4.663 $4.424 $4.185 $3.947 $3.708 $3.469 $3.230
> TRM: 2.930 $9.000| $6.939 $5506 $5267 $5.028 $4.790 $4.551 $4.312 $4.073 $3.835 $3.596 $3.357
. V4
o $10.000| $7.065 $5.633 $5.394 $5155 $4.917 $4.678 $4.439 $4200 $3.962 $3.723 $3.484
> WACC: 12.00% $11.000| $7.192 $5.760 $5.521 $5.282 $5044 $4.805 $4.566 $4.327 $4.089 $3.850 $3.611
> OPEX COG USD: 0.017 $12.000| $7.319 $5.887 $5.648 $5409 $5170 $4.932 $4.693 $4.454 $4.215 $3.977 $3.738
° $13.000| $7.446 $6.014 $5.775 $5536 $5297 $5.059 $4.820 $4.581 $4.342 $4.104 $3.865
> |nv USD: $14°000,000 $14.000| $7.573 $6.141 $5.878 $5663 $5424 $5.186 $4.947 $4.708 $4.469 $4.231 $3.992
v 90% Capex: KUSD $12,600 Inversion $15.000| $7.700 $6.267 $6.029 $5.790 $5.551 $5.312 S$5.074 $4.835 $459 S$4.357 $4.119
KUSD  $16.000| $7.827 $6.394 $6.156 $5.917 $5.678 $5439 $5201 $4.962 $4.723 $4.484 $4.246
v" 10% Opex: KUSD $1,400 $17.000| $7.954 $6.521 $6.283 $6.044 $5.805 $5566 $5.328 $5089 $4.850 $4.611 $4.373
> Depreciacién a 20 afios $18.000| $8.081 $6.648 $6.409 $6.171 $5932 $5.693 $5454 $5216 $4.977 $4.738 $4.499
SR . $19.000| $8.208 $6.775 $6.536 $6.298 $6.059 $5820 $5581 $5.343 $5104 $4.865 $4.626
> Amortizacidon a 10 anos $20.000| $8335 $6.902 $6.663 $6.425 $6.186 $5947 $5708 $5.470 $5231 $4.992 $4.753
> % Impuesto sobre el EBIT: 33% $21.000| $8.462 $7.029 $6.790 $6.551 $6.313 $6.074 $5835 $5596 $5358 $5119 $4.880
$22.000| $8.588 $7.156 $6.917 $6.678 $6.440 $6.201 $5962 $5.723 $5485 $5.246 $5.007
> Deuda del 20% del valor $23.000| $8.715 $7.283 $7.044 $6.805 $6.567 $6.328 $6.089 $5.850 $5612 $5.373 $5.134
inversion: KUSD $2,800 a 5 Afios $24.000| $8.842 $7.410 $7.171 $6.932 $6.693 $6.455 $6.216 $5.977 $5738 $5500 $5.261
. Vs
> Tasa préstamo E.A. 7,65% . 0 Deuda Entidad Bancaria
> P w TIR: 19,92% ANO 0 ANO1  ANO2  ANO3  ANO4  ANOS
Costo en Red USDc: $7.6 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Saldo $2.800.000
Intereses $190.966 $154.198 $114.618 $72.010 $26.142
Abono capital $480.621 $517.389 $556.969 $599.577 $ 645.445
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8. RESULTADOS

Método de Financiacion y Ley 1715

La empresa ve con buenos 0jos ejecutar

este proyecto a partir del Modelo de
Financiacion ESCO. Le interesa un
Contrato Tipo Descuento, en

donde el tercero es el inversionista y duefio
de los activos durante toda su vida
productiva, es decir, el tercero es quien
administra, realiza mantenimiento y a través

de un Contratoa empresa cementera
se compromete durante un periodo de

tiempo (20 afhos)comprar la

energia eléctrica que el tercero genere.

LEY 1715 DE 2014

» Descuento del 50% de la inversion en la declaracidon de renta
durante los siguientes 5 afios a la fecha de haberse ejecutado el
proyecto.

» Exclusion del Pago del IVA para los equipos nacionales e
internacionales

» No deberdn pagar los Derechos Arancelarios asociados a equipos de
importacion.

» Depreciacion acelerada de los activos no mayor al 20% como tasa
global anual.

Sin embargo, el Articulo 1 de esta ley estipula gue el incentivo es para

promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales

de energia y su integracion al mercado eléctrico. Esto es un problema,

ya que este proyecto no se realiza con fines de comercializaciéon o

interconexion a la Red eléctrica del pais.

www.itm.edu.co
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9. CONCLUSIONES

» Se concluye que S€ cumplieron los ObjEtiVOS de este trabajo, ya que se obtuvo la viabilidad técnica y

econdmica de un sistema de cogeneracion en una planta cementera en Colombia, a partir de la evaluacién de su estado
energético y operacional, la caracterizacion de las distintas tecnologias para cogenerar en la industria del cemento y la
seleccion de la tecnologia mas acorde a partir de su analisis técnico y financiero.

» Las dos lineas de produccién de la planta de cemento tienen el potencial de cogeneracién, a partir de la
torre precalentadora y del enfriador de Clinker de alrededor del 16.7 % dela energia caldrica total consumida en el
proceso de produccion de cemento, lo que equivale 630.000 MBtU/AﬁO. Este valor €S inferior al

30% presentado en la Hipotesis de este trabajo. Sin embargo, para la empresa cementera y como conclusion a este

trabajo, €S UN Valor aceptable e interesante para la implementacion de las siguientes

etapas.

www.itm.edu.co
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9. CONCLUSIONES

> Paralalinea 1 de produccion, el aprovechamiento energético de calor residual equivale a 143 de las 825
kCaI/Kg Clinker producido que se consume el proceso y para la linea 2, corresponde a 121 de las
811 kCaI/kg Clinker producido. En total y luego de realizado el balance de masa y energia se dejan de emitir
el 68% para Linea 1y el 73% para linea 2 de la energia térmica residual al

ProcCeso, con lo que se cumple lo esperado en la Hipdtesis.

» Debido al costo del energético de la planta (2.9 USD/MBtu), se cuenta con una ganancia de $18 Millones de

Dolares Americanos (USD) al afio asociado a lo que se ahorra la empresa por no comprar algin
energético con esta capacidad caldrica para la generacion a partir de un proceso térmica la energia eléctrica.

www.itm.edu.co
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9. CONCLUSIONES

» Durante la caracterizacion de las tecnologias de cogeneracion se identifico que la tecnologl'a ORCno esla

mas apropiada ya que el calor de la fuente generaria deterioro de los fluidos organicos. Esto se da ya que la

temperatura de los gases a aprovechar esta entre 300-400 °C vy los fluidos organicos con los que opera este proceso se
empiezan a degradar por encima de los 250°C.

> La mejor tecnologl'a para la cogeneracidn de energia eléctrica para la planta de cemento es la de

cogeneracion con ciclo convencional de va POY. La tecnologia de cogeneracidn con ciclo Kalina® requiere
mayores niveles de inversidon asociado a mayor cantidad de equipos, manejo de sustancias toxicas y una operacion mas
compleja para los mismos niveles de generacion. Por lo anterior se recomienda instalar tecnologia de vapor
convencional.

www.itm.edu.co
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9. CONCLUSIONES

> La energia eléctrica generada por medio del ciclo de vapor convencional con eficiencia de generacién de
24% y la cual no tendria que comprar a la red equivale a 41 GWh/aﬁo, que equivale al 22% del total
de la energia eléctrica requerida por la planta, muy por encima del 10%
esperado en la hipotesis. Esta generacion a partir del sistema de cogeneracidén determina que para esta planta de
cemento con un costo de $7.6 USDc/kWh comprado en la red, el ahorro equivalente es de $31
Millones USD al Aio.

» Los gastos operacionales (OPEX) para la generacion de energia eléctrica con la tecnologia de cogeneracion
seleccionada y segun la informacidon suministrada por la planta equivalen a $17 USDC/kWh lo que representa
el 22% del costo de la energia comprada en la red.
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9. CONCLUSIONES

» Conuna inversion de $14 MIMUSD de los cuales $28 MMUSD seran prestados a través
de una entidad Bancaria y los restantes 5112 MMUSD seran asumidos por la empresa

inversionista para un sistema de cogeneracion, una tasa de retorno del 12% y los gastos operacionales mencionados en
el punto anterior, la evaluacion del VPN y la TIR a 20 afios (tiempo mayor al esperado en la hipdtesis, pero tipico para
evaluar los proyectos energéticos al interior de la compafia) da que el proyecto es rentable financieramente con un

VPN de 5.8 MMUSD y una TIR de 19.9% (superior a la esperada en la hipotesis del 15%) y que sigue

siendo rentable para una inversion de $24 millones USD con un OPEX de generaciéon 2.5 USDc/kWh, tal y como se
puede observar en la matriz comparativa de CAPEX Vs OPEX.

www.itm.edu.co
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9. CONCLUSIONES

» Durante el desarrollo de la presente tesis, se observa el cumplimiento parcial de la hipdtesis segun lo siguiente:
¢ Se recupera 16,7% de la energia térmica consumida en el proceso con respecto al 30% que se esperaba recuperar

segln la hipétesis. NO se cumple.

v' En promedio entre las dos lineas de produccidn, se recupera el 71% de los gases emitidos al ambiente, cumpliendo

la hipdtesis que esperaba recuperar entre 70 y 80%. Se cumple.
v' Con el sistema de cogeneracidon seleccionado, se puede generar 22% de la energia eléctrica consumida por la

planta, lo cual esta por encima del 10% esperado segun el planteamiento de la hipdtesis. Se cumple.
L El tiempo de retorno a la inversidn se calcula para 20 afio, superior a lo esperado en la hipdtesis de 10 afios. Sin

embargo, la TIR que se esperaba de 15% se calcula en 19.9%. Cumplimento Pa rcial.

www.itm.edu.co
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10. RECOMENDACIONES

Como principal recomendacion, se invita a la empresa a Preparar un caso de negocio estructurado
con base en el actual trabajo y presentarlo a la junta directiva, con lo cual se podria dar via libre para

adelantar una Ingenierl'a Basica Y Detalle, donde se afinaria mas los costos de inversién, la energia
eléctrica a generar y asi mismo identificar el valor agregado mas ajustado a la realidad que este proyecto le podria dar a la

companfia, comenzando con una planta y a mediano plazo estudiar la viabilidad Y pOSIbllldad de

implementacién de generacién eléctricaa partir de sistemas de recuperacion de calor en alguna de
otras plantas cementeras que hacen parte de la compaiiia.
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