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RESUMEN EJECUTIVO 

Resefia General 

Este informe Ilega a la conclusi6n general que la producci6n y venta de electricidad para la 
red nacional podria constituir una excelente oportunidad de inversi6n para la industria 
azucarera de Costa Rica y proporcionarfa beneficios importantes a la Economfa Nacional. 
Mds atn, algunos ingenios en particular podrian comenzar a vender electricidad 
oportunamente para ayudar a la compafifa utilitaria a manejar el sorpresivo auge reciente en 
la demanda que se ha materializado al mismo tiempo en que las reservas de fuerza hfdrica se 
han visto reducidas como efecto de sequfa. Segtmn las opciones que se escojan, la industria 
podrfa aportar desde 17-500 millones de kilovatios hora de electricidad creando consigo 
puestos de trabajo adicionales en las zonas rurales, diversificando la industria de la caila de 
aziicar hacia nuevos mercados atractivos de sub-productos y (a corto plazo) desplazando 
hasta $7 millones de erogaciones actuales en petr6leo importado. Sin embargo, prevalecen 
algunas incertidumbres importantes, o factores de riesgo, que se necesita considerar; la 
disponibilidad, y el costo, de combustibles supletorios para la producci6n de energfa en las 
temporadas bajas es de suma importancia. Lo que hace atractiva la inversi6n en la 
producci6n privada de energfa, y la cantidad de energfa que los ingenios decidan producir, 
tambign depende en alto grado de las decisiones por parte de las autoridades estatales con 
respecto a cuestiones tales como tasas activas para los pr6stamos, derechos de importaci6n 
y los precios que se encuentren dispuestos a pagar por la energfa. 

Este informe presenta los hallazgos de un grupo de especialistas que visit6 Costa Rica en 
mayo de 1988 para analizar la producci6n y ventas de electricidad por parte de la industria 
azucarera. El estudio fue patrocinado por la Agencia de los Estados Unidos para el 
Desarrollo Internacional y fue llevado a cabo con la cooperaci6n y ayuda de la Liga 
Agricola Industrial de la Cafia de Azicar (LAICA) y el Instituto Costarricense de 
Electricidad (ICE). 1 

Un informe anterior preparado por expertos de la AID (AID diciembre, 1987) realiz6 un 
estudio, de la oferta y demanda global de energfa en Costa Rica y avalu6 las perspectivas 
para una administraci6n de la demanda y la cogeneraci6n privada (por parte de particulares); 
de conformidad con las recomendaciones de ese informe anterior, el presente estudio se 
concentra en un sector en particular, la industria de la caria de azicar, y se ha dado a la tarea 
de evaluar oportunidades especfficas de inversi6n. 

El grupo de estudio escogi6 tres ingenios existentes (Quebrada Azul, El Viejo y Taboga) 
para formar la base de su andlisis. Despu6s de visitar los ingenios y analizar sus sistemas 
de energia y sus operaciones azucareras, el grupo luego desarroll6 proyecciones tdcnicas 
para cuatro niveles de inversi6n y para cada uno de estos niveles estim6 los costos de 
capital, la producci6n y ventas de electricidad asf como opciones de distintos combustibles. 
Las proyecciones tgcnicas van desde la sencilla venta de excedentes de energfa, sin 

El equipo estuvo compuesto por: 
a) Dr. Franklin Tugwell, jefe del grupo yespecialista en politica energdtica; 
b)Dra. Marcia M.Gowen, Economista; y 
c)Sr. William Kenda, especialista en ingenios/energfa. 

En cada etapa de su trabajo, el grupo se benefici6 de iagenerosa ayuda por parte de representantes 
del Gobierno de Costa Rica yde la Industria Azucarera. LAICA proporcion6 espacio de oficinas y 
computadoras. En particular, el grupo quisiera agradecer aJuan Josd Flores S., Gerente General del 
Banco Continental y a Antonio Ruiz M., Sub-Director de la Divisi6n de Investigaci6n yExtensi6n 
Agricola de la Cafla de Azdicar de LAICA por el apoyo brindado, por su iniciativa e ingeniosidad asf 
como por su buen sentido de humor. 
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inversi6n nueva alguna, hasta la instalaci6n de sistemas completamente nuevos de 
calderas/turbogeneradores para una producci6n de electricidad durante todo el afilo. 

Finalmente, para avaluar los posibles riesgos asociados con las inversiones en la 
producci6n de electricidad, el grupo prepar6 anilisis de sensibilidad para demostrar las 
consecuencias posibles de variaciones en cosas tales como tasas de inter6s, costos de los 
combustibles y precios de venta de la electricidad. Una conclusi6n central de estos 
ejercicios--punto que se trata mds adelante--es la importancia que adquiere el combustible 
de biomasa producido localmente, principalmente los residuos (hojarasca) de los campos de 
cafia de azdcar, al permitir que los ingenios produzcan mayores cantidades de energfa a un 
costo que es competitivo con otras fuentes de electricidad disponibles al pais. 

Mediante la extrapolaci6n de estos casos analizados en detalle en el informe, la industria 
azucarera costarricense podrna, con una inversi6n mfnima y poco o ningdn riesgo, producir 
alrededor de 17-19 millones de kilovatios hora por afio (el equivalente de 2-3 megavatios de 
capacidad anual) para su venta a la red. Pero tinicamente durante la estaci6n o temporada 
seca se tendrna disponibilidad de esta energfa cuando se estdi moliendo la cafia. Esta 
cronologfa sigue siendo ventajosa para Costa Rica por cuanto es precisamente en la estaci6n 
seca cuando se tiene la mayor necesidad en pro de capacidad generadora adic lonal por causa 
de la reducci6n en la producci6n de hidroenergfa por parte del ICE. Este planteamiento 
darfa como resultado ahorros anuales en hidrocarburos provenientes de un excedente de 
producci6n de energfa que ascienden a $120,000 hasta $165,000 por ingenio estudiado en 
este informe. 

Para una producci6n de electricidad durante el afio entero, se necesita inversiones de capital 
mis elevadas y abastecimientos adicionales de combustible fuera de temporada. Con 
polfticas estatales de apoyo a las ventas privadas de energfa y hacia inversiones mis 
grandes ($9-20 millones por ingenio), la industria podria Ilegar a producir hasta 400-500 
millones de kilovatios horas de energia por afio (el equivalente de 50-55 megavatios de 
capacidad anual), teni6ndo, - a varios de los ingenios mdis grandes proporcionando 
electricidad sobre una base firme para el ahio entero. El valor de los ahorros nacionales 
netos en la cuenta de hidrocarburos resultante de cada uno de estos ingenios mls grandes 
estudiados fluctuarfa desde $1.1 hasta 2.2 millones por afio, un beneficio econ6mico 
considerable para el pas. 

La configuraci6n de producci6n precisa, naturalmente, dependerfa en alto grado de las 
condiciones locales y de las decisiones sobre inversi6n que tomen los duefios y gerentes de 
los ingenios. En cualquier caso, la energfa producida podria ser vendida a un precio igual o 
inferior al que se dispone de las nuevas fuentes altemas de electricidad (diesel, gas, 
geot6rmica), y proporcionaria beneficios econ6micos adicionales a la naci6n. Entre estos 
beneficios aparece un mayor nivel de empleo rural e ingmso en las fincas al igual que el 
desplazamiento de combustibles f6siles importados. La cantidad exacta de energfa que se 
puede producir, y la magnitud de los beneficios para la economfa nacional, sin embargo, 
dependen en parte de la medida en la cual los ingenios estAn en capacidad para cosechar y 
quemar los residuos de los cafiaverales o de identificar otras fuentes de combustible de 
biomasa--siendo 6sta la principal incertidumbre t6cnica que afecta las perspectivas de 
producci6n de energfa a base de caila en Costa Rica. 

OPCIONES DE INVERSION 

El cuadro i. 1 y las Ilustraciones i. 1 e i.2 resumen la producci6n de energia y los r&litos 
financieros y econ6micos para los ingenios que se tienen como candidatos bajo diferentes 
proyecciones t6cnicas, us~ndose las suposiciones del caso "base" segdin lo fijado por el 
grupo de estudio. En el informe se distingue cuatro niveles de inversi6n con diferentes 

ii 



Cuadro i. 

Proyecciones Tecnicas de Casos de Base para la Producci6n 
de Energia de la Industria Azucarera en Costa Rica 

Opci6n/ Exportaci6n Dfas de Tipo(s) de Atributos VAN 
Ingenio de Energfa Producci6n Combustible Sistemas de costos Financiero 

(M US$) M KWh T6cnicos* de capital (M US$) 

Nivel 1 
El Viejo 1 1.6 121 Bagazo Sin cambio, 455 psig 0.00 0.82 

Q. Azul 1 2.5 142 Bag./hidro. Sin cambio, 200 psig 0.00 1.10 

Nivel 2 

El Viejo 2 9.6 121 Bagazo Turbina superpuesta 1.54 2.86 

Nivel 3 
El Viejo 3 91.9 335 Bag./Aceite Turbina - superpuesta + 9.60 2.62 

3 turbinas de 
Nivel 4 condensaci6n 

El Viejo 4 101.6 335 Bag./Aceite Sistema nuevo, 850 psig 17.31 -0.09
 
Taboga 4 104.0 335 Bag./Aceite Sistema nuevo, 850 psig 19.77 2.00
 

* Andlisis de sensibilidad agrega hojarasca (residuos del caflaveral) para extender la producci6n de energfa elctrica o sustituir aceite por 
hojarasca o carb6n como combustibles fuera de temporada. 



Ilustraci6n i.1
 
Valor Actual Neto Financiero
 

Caso Base
 

Millones dolares U.S. 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivei 4 

[3 2.86 I 
52.62 

25I , 2.00 

1.5 : - ":
1.10 ..... 

1 0.8 I I I 

0.5 **** I I: 

0 .. . 
2 3 4 5 6 

-0.5 Opci6n de ingenio 

CAI EVI = EV2 M EV3 M EV4 M TB4 

Ilustraci6n i.2
 
Valor Actual Neto Financiero con
 

Combustible de Hojarasca
 
Millones dolares U.S. 

Nivel I Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

6'i 

5

4

2.82 
3 

,2.02 

0.05 A 

2 3 4 5 

Opci6n de ingenio 

i EVI = EV2 M EV3 Mg EV4 TB4 

Observaci6n: Agregar combustible de hojarasca reduce las ganancias netas (mientras aumenta la 
energia producida) de los niveles 1y 2 porque los costos del combustible hacen aumentar los costos 
totales mhis rfipidanente de lo que aumentan los ingresos provenient-s de las nuevas vontas de 
electricidad. 
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opciones de producci6n de energia: 

Nivel 1: Ninguna inversi6n (capital)/opci6n de excedente de energfa (EV 1,QA I), 
Nivel 2: Inversi6n baja/opci6n de excedente de energfa (EV2), 
Nivel 3: Inversi6n mediana/opci6n de energfa todo el afio (EV3), 
Nivel 4: Inversi6n alta/opci6n de energfa todo el afio (EV4, TB4). 

Los niveles I y 2 ambos producen dinicamente excedentes de energfa durante la temporada 
de molienda de la cafia, siendo que el nivel 2 se extiende un tanto mis alhi del promedio de 
cuatro meses de zafra de la caria. Los niveles 3 y 4 asumen una producci6n de electricidad 
el afio entero, pero en consecuencia deben depender de combustibles supletorios tales como 
los desperdicios u hojarasca (residuos de los cafiaverales), bagazo comprado, aceite 
combustible o carb6n una vez que se haya agotado el exceso de abastecimiento de bagazo 
en el sitio del ingenio. 

Tal como lo indica el cuadro i.1, la opci6n de inversi6n (EVI y QA1) del Nivel 1es 
financieramente atractiva incluso cuando resulte en una cantidad relativamente pequefia de 
energia exportada. Por cuanto no conlleva casi riesgo alguno--no conlleva una inversi6n 
significativa de capital--6sta debiera ser considerada seriamente por cualquier ingenio que se 
encuentre en posici6n de hacerlo en Costa Rica.2 Los ahorros en hidrocarburos para el 
pals son mdis de $170,000 por afio para cada ingenio estudiado. 

El Nivel 2 (EV2) es en muchos sentidos la opci6n mis atractiva. Exige relativamente poco 
capital ($1.5 millones) y extiende la producci6n de electricidad ligeramente mdis alli de la 
temporada de zaf-a. La producci6n de energfa es unas cinco veces mdis grande que ]a del 
Nivel I y el Valor Actual Neto (VAN) de los r&litos es el mdis alto de todas las opciones de 
inversi6n analizadas.3 A pesar de que esta opci6n exige una inversi6n significativa de 
capital y conlleva algtin riesgo, no obstante es sumamente s6lida--puede sobrevivir una 
gama de cambios en el precio de venta de la electricidad, costos de combustible y tasas de 
inter6s. Si las p,-tes interesadas pueden negociar condiciones que se aproximan a aquellas 
del "Caso Base" ,nalizxdo aquf (Vase Capftulo 3), los ingenios en Costa Rica tambi6n 
querrin considerar esta opci6n. Ciertamente, El Viejo, por sf mismo, encontrard que valdrd 
la pena proseguir con esta opci6n. Los ahorros en petr6leo para el pals ascienden a mdis de 
$165,000 por afilo. 

El Nivel 3 (EV3), la opci6n de mediana inversi6n/energfa todo el afio, plantea algunos 
dilemas importantes. La producci6n de energfa proveniente de la misma cperaci6n 
azucarera es casi diez veces mrls alta--suficientemente alta como para efectuar un aporte 
significa.ivo a la red nacional. Sin embargo, los r6ditos para el inversionista son m~is bajos 
que en el Nivel 2 y los riesgos son mdis altos por cuanto la planta deberd quemar aceite 
cuando se acaba el bagazo. Los requerimientos de capital ($9 millones) son cinco veces 
mAs grandes y Ia inversi6n es vulnerable a los cambios en precio de ventas, costo de 
combustible y tasas de interds. 

Por cuanto la inversi6n al Nivel 3 permite comprar equipo mis eficiente, la planta puede 
producir mucho mdis unidades de energia por unidad de bagazo, resultante en mayores 

2 El avaldio de riesgos esta basado en el anAlisis de "Mejor Caso, Caso Base yPeor Caso" que se 
encuentra en el Capitulo 3.Los ingenios con riesgo bajo retienen VANs positivos incluso en el 
peor caso ilustrados. Losingenios con riesgo mediano tienen VANs negativos en el caso peor. Los 
ingenios con riesgo alto conlIevan VANs positivos tinicamente en el caso mejor. 

3 Vase en el Apndice C una explicaci6n de la distinci6n entre VAN financiero yVAN econ6mico. 
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ahorros netos de petr6leo al pals, cerca de $1.1 millones por ahio.4 Adn cuando la planta 
al Nivel 3 debe usar aceite durante siete meses del afio, no obstante los costos de las 
instalaciones para bagazo/aceite casi siempre serdn menores por KWH que aquellas plantas 
alimentadas dnicamente con aceite y, ademis, los beneficios econ6micos serdn mayores.5 

Sin embargo, obsdrvese que agregar los residuos de los cafiaverales para combustible 
cambia el cuadro dramdticamente para las inversiones del Nivel 3 (Ilustraci6n i.2).6 El uso 
d-. .stimaciones conservadoras para los costos de este combustible hace que el Nivel 3 sea 
totalmente dos veces mdis atractivo que la proyecci6n para el Nivel 2 con o sin el uso de 
combustible de hojarasca.7 El aceite tambi6n podrfa ser sustituido por carb6n barato para 
mejorar las perspectivas. 

La cuesti6n aquf es que hay poca probabilidad de que los inversionistas consideren 
comprometer una gran cantidad de capital de la fndole que conlleva el Nivel 3, salvo que: 1) 
Elos reciban acceso preferencial al capital y alguna protecci6n o garantfa por pane de la 
entidad de servicie pdblico compradora contra fluctuaciones inesperadas en el precio de 
ventas y en el costo de los combustibles alternos; y/o 2) Ellos obtengan alguna garantfa en 
cuanto a que puedan obtener combustibles supletorios baratos, especialmente residuos de 
campifia (o combustibles de hiomasa con precios similares), durante una porci6n 
significativa de la vida de la inversi6n. 

El Nivel 4, proyecci6n t6cnica del "Caso Base" (EV4 y TB4), parece ser menos atractivo 
que los demdis. Conlleva grandes inversiones para la adquisici6n de nuevas 
calderas/turbogeneradores ($17-20 millones) y una producci6n de electricidad el afio 
entero. A pesar de que la disponibilidad de combustible de hojarasca mejora enormemente 
los resultados, y que la nueva planta de energfa producirfa mdis energfa de lo que es el caso 
con el Nivel 3, sin embargo, las grandes necesidades de capital y la vulnerabilidad a los 
cambios en la econoria mundial asf como en la local son problemas serios. La ventaja 
t6cnica que ofrece una inversi6n al Nivel 4 sobre una inversi6n al Nivel 3 estA en la 
posibilidad de responder ms pronto y mAs eficientemente a condiciones cambiantes de 
vapor dentro del ingenio azucarero.8 

4 	 Vdase en el Capfrulo 3 una explicaci6n de los impactos econ6micos. 
5 	 Las calderas de empresas el6ctricas disefladas para quemar aceite serfan ligeramente mds eficientes 

que las calderas disefladas para quemar tanto residuos de cafla de azdcar como aceite pero no son 
tanto mis eficientes como parallegar a contrapesar los beneficios financieros yecon6micos que 
resultan de instalar calderas modemas en la industria azucarera quemando residuos de cafla de azticar 
durante una pare significativa del aflo. Apesar de que este estudio no llev6 a cabo un antlisis al 
respecto, las consideraciones econ6micas de una instalaci6n hibrida de bagazo/aceite pueden 
compararse favorablemente con los aspectos econ6micos de plantas de energia que actualmente se 
contemplan en el plan de expansi6n del servicio el6ctrico. 

6 	 Vase el Cuadro 3.8. 
7 	 Cuando se agrega combustible de hojarasca se reducen las ganancias netas (al tiempo qut -,e 

aumenta la producci6n de energia) de los Niveles Iy 2 por cuanto los costos en la adquisici6n del 
combustible hacen aumentar los costos totales mds rApidamente de lo que aumenta el ingreso 
proveniente de las nuevas ventas de energia. 

8 	 La demanda de vapor dentm de un ingenio azucarero flucita durante las operaciones normales. Es 
posible planificar ymanejar las operaciones fabriles de manera que se minimicen estas 
fluctuaciones aunque seguir, ocurriendo alguna variaci6n. La planta de Nivel 4responderd 
automAtlicamente a los cambios en demanda de vapor en el ingenio. Una buena planificaci6n y 
administraci6n en el ingenio azucarero deberd permitir que el rendimiento al Nivel 3se acerque al 
rendimiento del Nivel 4 no obstante que el riesgo de un rendimiento menor por causa de 
acontecimientos inesperados e inevitables es mayor para el Nivel 3. 
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El grupo del estudio ciertamente examin6 una variaci6n de la proyecci6n t6cnica (TB4) del 
Nivel 4 que parece ser atractiva, pero tiene como premisa la posibilidad de expandir la 
disponibilidad de combustible de bagazo mediante su importaci6n desde un n6mero de 
ingenios azucareros circunvecinos. De ser posible que el ingenio obtenga carb6n barato, 
adems de residuos de campifia o bagazo comprado, para su empleo en la temporada baja, 
una inversi6n al Nivel 4 se volverfa sumamente atractiva. 

Estos hallazgos, tomados en conjunto, sugieren que los ingenins azucareros en Costa Rica 
deben considerar seriamente su ingreso al negocio energd6ico--siempre y cuando, 
naturalmente, el ICE escoja comprar el producto de ellos en condiciones aceptables. Para 
aquellos que lo hagan, el grupo de trabajo recomienda un enfoque incremental: Producir 
energfa a base de excedentes de bagazo y al mismo tiempo explorar recursos de 
combustible supletorios, y luego, de ser conveniente, invertir en equipo necesario para los 
niveles de producci6n rns elevados. La venta de excedentes de energfa a la red, con poca 
o ninguna inversi6n, proporcionaria pequefias cantidades de electricidad valiosa en la 
temporada de demanda mdxima y acostumbrarfa a los ingenios asf como al sistema de 
servicio ptiblico a esta forma de cogeneraci6n. Los ingenios con la necesaria configuraci6n 
t6cnica podrfan entonces dc -arinstalar una turbina superpuesta, mientras simultneamente 
experimentarfan con la reco,,, ci6n de residuos de campifia y revisarfan el uso de 
combustibles de biomasa o carb6n importado. Si es que los combustibles supletorios 
resultaran estar flicilmente al alcance a un costo suficientemente bajo, y si se pudiese 
obtener un contrato conveniente de la entidad de servicio piblico para la entrega de energia 
en fume el afio completo, algunos ingenios selectos entonces podrnan querer desplazarse 
hacia inversiones de los Niveles 3 6 4. 

Para facilitar el desarrollo de la generaci6n y venta de electricidad por parte de la industria 
azucarera, el grupo recomienda que las partes interesadas establezcan un fondo que 
proporcionarfa el financiamiento--de ser posible en condiciones ce privilegio--para estudios 
de factibilidad e inversiones de capital a ingenios que procuran ingresar en el mercado. La 
configuraci6n de producci6n de energfa que a la postre evolucione probablemente sea de 
diversa fndole teni6ndose algunos ingenios produciendo 6nicamente pequefias cantidades 
de energia y otros invirtiendo en una capacidad productora ms extensa. Tal como se ha 
indicado, la inversi6n al Nivel 2 en El Viejo se presenta tan atractiva que los ingenios casi 
ciertamente querrin considerarla seriamente. En general, los beneficios financieros y 
econ6micos de la producci6n de energfa por parte del sector privado son tan significativos 
que los pasos para comenzar un planeamiento serio y detallado para las inversiones en este 
sector parecen justificarse plenamente en la actualidad. 

POLITICAS A CONSIDERAR 

Los incentivos t6cnicos y econ6micos que favorecen la venta de electricidad por parte de los 
ingenios azucareros son fuertes. Sin embargo, el desarrollo de energia del sector privado 
para Costa Rica requeriri trazar varias clases de polfticas de orden ptiblico en apoyo al 
mismo. Tal como se ha indicado, la natura'eza de estas polfticas determinard la cantidad de 
energfa que los inversionistas privados decidieran producir asi como la magnitud de los 
beneficios para el pafs derivados de esta nueva forma de actividad econ6mica. Los 
aspectos que se debe abordar incluyen lo siguiente: 

(1) Precios de ventas 

A fin de atraer la inversi6n privada hacia la producci6n de energia, el gobiemo debiera 
convenir en comprar electricidad a precios que reflejen los costos marginales de generaci6n 
de electricidad por parte de la entidad de servicio el6ctrico--lo que por lo comin se 
denomina costos "evitados". El hecho que los ingenios reciban precios que reflejen los 
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costos evitados de combustible o costos evitados de capacidad, naturalmente, depende en 
buena parte de la confiabilidad de la electricidad que tales ingenios suministren (v6ase 
Apndice C). Al negociarse las condiciones de venta, los productores privados querr-,n 
buscar la vinculaci6n de los precios de venta con un fndice de combustibles alternos, tal 
como aceite combustible (petr6leo), con escalas de ascenso y pisos o mfnimos para 
garantizar r&Litos equitativos a los ingenios y tarifas justas a los consumidores.9 

(2) Horarios de operaci6n 

El factor de entrega de la empresa de servicio, es decir la medida en la cual el equipo 
generador trabaja a capacidad, es importante para determinar cuan atractiva es una inversi6n 
en producci6n de energfa. 10 Los ingenios que pueden generar energfa sobre una base 
firme y constante mostrarn mejores r6ditos sobre el capital en comparaci6n con ingenios 
que proporcionan energia intermitente durante horas de mIxima demanda. Cuanto nAs alto 
el factor de entrega acordado en los contratos de ventas, tanto mayor es la probabilidad que 
los inversionistas habrin de estar dispuestos a ingresar en el negocio de la venta de energia. 

(3) Financiamiento 

Por cuanto las ventas de energfa se hacen para uso nacional, el gobierno tal vez quiera 
considerar que se garantice el acceso a la inversi6n de capital (local o intemacional) en 
condiciones favorables. Algunos arreglos financieros innovadores tambidn podrian hacer 
que tales inversiones sean a6n mas atractivas. En el negocio de la energfa, arreglos tales 
como financiamiento tripartito, donde se tienen transacciones comerciales de "construir, 
operar, transferir (COT)", y los canjes de deuda por capital, se encuentran cada vez con 
mds frecuencia. 

(4) Impuestos y gravdmenes 

Podrfa ser sumamente atinado que el gobierno ofrezca una consideraci6n especial con 
respecto a derechos de importaci6n e impuestos a los productores privados de energia, 
reflejdndose el hecho que las inversiones privadas reducen directamente la necesidad de una 
inversi6n del sector p6blico en este campo. 

(5) Investigaci6n y desarrollo 

El apoyo estatal hacia la investigaci6n y el desarrollo serfa sumamente conveniente en 
varios campos donde hay incertidumbre t6cnica. El primero de dstos concierne a la 
producci6n y utilizaci6n de combustibles alternos--especialmente los residuos de los 
cafiaverales (rastrojo) y la lefia proveniente de plantaciones. No s6lo hay disponibilidad 
potencial de estos materiales en abundancia, sino que adems su uso podria desplazar 
combustibles f6siles y hacer aportes importantes a la economfa rural. 

El segundo campo que podrna ser objeto de investigaci6n y desarrollo se encuentra en los 
usos de la tecnologfa de turbinas a gas para producci6n de electricidad. Un cdimulo de 
evidencias sugiere que un nuevo conjunto importante de altemativas t6cnicas--que 
conilevan gasificadores y turbinas a gas con inyecci6n de vapor--bien pueden presentar 
como titil y favorable el uso de recursos de biomasa, tales como el bagazo y los residuos de 

9 El grupo sugiere que los negociadores tal vez quieran aprovechar la extensa experiencia de los 
ingenios azucareros hawaianos yde las enfidades de servicio ptiblico hawaianas en la exposici6n de 
las condiciones contiaactuales para la producci6n de energla por parte del sector privado. 

10 En el Capftulo 3 vefse el anAlisis de sensibilidad par variaciones en el factor de trasmisi6n. 
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la cania a niveles de eficiencia mas altos que nunca antes. La investigaci6n en estas 
tecnologfas, respaldada por la AID, ha fomentado un creciente interds en este campo, y la 
industria azucarera costarricense podr- encontrar las maneras posibles para aprovechar este 
nuevo conocimiento (v6ase Apdndice F). 1I 

Las conclusiones asf como las necesidades para trazar una poliftica que este estudio presenta 
son completamente compatibles con andlisis anteriores acerca de energfa de la caia Ilevados 
a cabo por la Oficinas de Energfa para la regi6n. Para parses con una industria azucarera 
considerable y con necesidad de generar capacidad adicional, la producci6n de electricidad a 
base de la caria para su venta a la red debiera merecer seria consideraci6n. Aparte de 6sta, 
son pocas las altemativas que ofrecen a un servicio pdblico la posibilidad y capacidad para 
ilevar fuentes adicionales de energia e incorporarlas a la lfnea de transmisi6n en el corto 
plazo. Tal como se muestra en este estudio, la carencia de proyectos energ6ticos a base de 
la carla existentes en la regi6n tiene sus rafces primordialmente en la polftica actual, mAs 
bien que en barreras t6cnicas y financieras. Un esfuerzo concertado por parte de los 
servicios ptiblicos y de los gobiemos para abordar la necesidad de contar con pautas 
regulatorias de la energfa privada y la iniciaci6n de varios proyectos sirven para demostrar 
las ventajas de usar recursos de agroelaboraci6n nativos para la producci6n nacional de 
electricidad. 
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CAPITULO I
 

Antecedentes
 

La economia costarricense 

La economfa costarricense ha tomado un giro desde los inicios de la d&:ada de los 80. Hoy 
dfa se encuentra siguiendo un camino ms constante hacia la recuperaci6n econ6mica. El 
crecimiento del PIB que decay6 hasta un nivel negativo de 7.3% en 1982, creci6 como 
promedio desde 1984-86 a raz6n de 4.2% en precios constantes. La inflaci6n descendi6 a 
15% en t6rminos reales durante el mismo perfodo, una baja desde 82% en 1982. El 
ingreso real estd subiendo nuevamente, acercdndose a los niveles de 1975. En los iltimos 
dos afios, han ocurrido alzas de 60% y de 80% en las exportaciones agrfcolas no
tradicionales y de manufactura, respectivamente. Esto simboliza cambios estructurales 
importantes en la economfa hacia una recuperaci6n impulsada por las exportaciones que ha 
sido preconizada como la ilave hacia el 6xito de un desarrollo sostenido en el largo plazo. 

El Gobierno de Costa Rica (GCR) y donantes extemos trabajaron muy de cerca en ahios 
recientes en un esfuerzo por disminuir el fuerte peso de la deuda del pafs a travds de 
reformas estructurales y ayuda econ6mica. Cuantiosos flujos de ayuda por parte de 
donantes permitieron que Costa Rica cumpliera o reprogramara (readecuara) sus 
obligaciones financieras, y es asf como reformas decisivas impulsadas por las 
exportaciones estIn generando la entrada de mdis divisas al pafs. Las pdrdidas del Banco 
Central y los subsidios sobre artfculos de consurno bdsico se han visto reducidos 
significativamente, estos tiltimos bajando en casi 50% desde US$31 millones en 1984 hasta 
US$15.5 millones en 1987. 

A pesar de estos indicios saludables, la economfa costarricense ha sufrido un cr6nico 
faltante de divisas extranjeras, con p6rdidas en su balanza que promedian $385 millones 
anualmente desde 1984 hasta 1987. En sus fructfferos esfuerzos por ampliar su base 
econ6mica, el pais ha incurrido en deudas masivas, en parte por causa de una ripida 
expansi6n de las importaciones. Costa Rica solo tiene una capacidad adicional limitada 
para reducir las importaciones si es que el pais va a continuar creciendo en sus 
exportaciones no-tradicionales. Un estudio reciente del Banco Mundial encontr6 que 
todavfa existen pocas opciones de sustituci6n de las importaciones en la economfa, por 
cuanto 3/4 de las importaciones del pafs se usan hoy en dia como bienes intermedios en 
manufactura (Banco Mundial 1986). 

Por consiguiente, Costa Rica estdi frente al mantenimiento de un delicado equilibrio en su 
economfa. EstA intentando continuar con expandir sus exportaciones a tasas proyectadas de 
35% por aio, para generar divisas extranjeras, mientras tambi6n intenta disminuir su deuda 
del sector pdblico. Recientemente, el gobierno promovi6 una competencia en el sector 
financiero al permitir la apertura de bancos privados. La mayorfa de las morosidades 
financieras del pals se encuentra en posesi6n de los bancos del sistema nacional, con mis 
del 70% de las carteras de los bancos sufriendo morosidades mayores de 3 meses en 
comparaci6n con tan solo 2% en el sistema bancario privado mis nuevo. (Ministerio de 
Hacienda, 1987).1 Para fomentar una mayor competencia en su economfa, el Gobiemo de 
Costa Rica recientemente inici6 esfuerzos por "democratizar" o convertir a cooperativas, 
algunas de las industrias del sector p6blico donde era financiera y polfticamente factible. 

En resumen, el pals esti frente a un crecimiento constante y cambios estructurales en los 
sectores agricola y de manufactura en combinaci6n con esfuerzos nuevos por privatizar 

Los bancos privados ejercen mds restricciones sobre los niveles y la duraci6n de los pr~stamos. I 



industrias donde se considera conveniente. En contraposici6n a esto, se tiene planteada una 
tenaz deuda. Si ha de continuar el crecimiento econ6mico, Costa Rica hari frente a una 
fuerte demanda en pro de la expansi6n en su sector eldctrico. 

La demanda de electricidad: Implicaciones para la economia 

Costa Rica debe aumentar su capacidad bdisica generadora de electricidad por causa del 
inesperado y ripido crecimiento en la demanda al igual que la reciente sequfa que redujo 
seriamente su generaci6n hidro durante la temporada seca-verano-(AID,Diciembre 1987). 
La demanda futura de electricidad en Costa Rica afectar, a la economfa al (1) requerir altas 
inversiones de capital, y (2) crear pdrdidas persistemes al gobierno si los ingresos no van a 
poder mantenerse a la par del alza ripida en los costos de generaci6n y operaci6n. 

Las proyecciones del gobierno de Costa Rica muestran que 6ste necesitarA una cifra 
estimada de $1.67 mil millones para duplicar su capacidad de generaci6n a 1.700 MW para 
el afio 2005 (AID, Diciembre 1987). Mientras existen planes para explotar potencial 
geotdrmico nativo para 1992 y carb6n despu6s del afio 2000, la demanda de corto plazo 
solo se puede satisfacer mediante una expansi6n de generaci6n tdrmica basada en 
hidrocarburos. Los planes del ICE para una expansi6n de corto y largo plazo e. diesel y 
energia geotdrmica requerirnn una gran infusi6n de capital externo y, en consecuencia, una 
fuerte erogaci6n de divisas extranjeras. 

Los ingresos provenientes de la actual estructura tarifaria son insuficientes para pagar por 
los cada vez mdis elevados costos de generaci6n de electricidad y de operaci6n. En 1986, la 
empresa el6ctrica de servicio pfiblico report6 p6rdidas (AID, Diciembre 1987). Segiin los 
cdlculos del ICE, la expansi6n de la electricidad mediante generaci6n t6rmica incurrirz en 
costos de combustible que por sf solo se estiman en 6 US centavos/KWh, en 
contraposici6n con las tasas de tarifa industrial vigentes que promedian 4-7 US 
centavos/KWh. Ya las tarifas han estado sujetas a alzas a raz6n de 17%, 15% y 22% en 
1985, 1986 y 1987, respectivamente, para mantenerse al ritmo de la inflaci6n. Si el ICE 
construye 3 sistemas t6rmicos nuevos de 36 MW, segtin sus planes, el pals estari 
incurriendo en costos elevados. Actualmente, la entidad estima el costo para las unidades 
existentes en mis de 7 US centavos/kwh para generaci6n con combustible diesel y 5 US 
centavos/Kwh para generaci6n con bunker-C. 

El gobierno ve con muy buenos ojos la posibilidad de explorar nuevas alternativas 
energ6ticas que reduzcan la deuda ptiblica y los costos recurrentes. Dados los problemas 
actuales de Costa Rica en deuda y balanza de pagos, el pals quiere minimizar las 
importaciones venideras de petr6leo. El pafs esti buscando soluciones energ6ticas propias 
aprovechando de la mejor manera sus fondos limitados de inversi6n. En un estudio 
reciente (AID, Diciembre 1987) en el cual se compar6 los costos de generaci6n de energfa a 
partir de combustibles alternos, los costos estimados para la energfa en base a la cafia 
ocuparon un lugar altamente favorable en contraposici6n con las demds alternativas de la 
empresa de servicio p6blico que a la saz6n estaban bajo consideraci6n (Cuadro 1.1). El 
presente informe, basado en una investigaci6n mis intensiva y exhaustiva de casos 
concretos, sustenta las conclusiones de aquella encuesta anterior. 

La industria azucarera y la producci6n de electricidad 

La industria azucarera costarricense tiene ante sf un mercado interno saludable, con una 
demanda anual que crece en promedio a raz6n de 3% por afio. En contraposici6n con 
muchos otros palses en Amdrica Central y el Caribe, la industria no estA sujeta a una fuerte 
dependencia de los mercados internacionales. En 1986-87, ms del 75% de la producci6n 
total fue destinada al consumo local. El pals export6 tinicamente 23% de la producci6n. 
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Cuadro 1.1
 
Comparaci6n de los Costos Estimados de
 

Generaci6n de Electricidad por Combustible y
 
Tipo de Productor 

Costo de Costo sin 
Produccion Energia (GWh) Inversi6n Combustible* 
Combustible Capacidad Proyecto Afilo PromedioEstable (US¢/KW) (USe/KWh) 

(MW) 
I 

Planes de Expansi6n del ICE 

Hidro 96 Ventanas Garita 1987 373 516 -- ND 
32 Sandillal 1993 140 140 1,421 4.0 
24 Toro 1 1994 72 18 947 2.4 
66 Toro II 1994 189 315 529 1.4 

177 Angostura 1996 664 996 1,500 3.3 
Gas 154 Siquirres 1998 630 760 1,765 4.4 

32 Turbina Gas 1989 224 224 627 ND 
64 Turbina Gas 1990 448 448 627 ND 
32 Turbina Gas 1991 224 224 627 0.9 
32 Turbina Gas 1992 224 224 627 0.9 

Geo. 64 Turbina Gas 1995 448 448 627 0.9 
55 Miravalles I 1991 389 389 2,179 4.4 
55 Miravalles II 1993 389 389 1,743 2.9 
55 Miravalles III 1997 389 389 1,743 2.9 

Carb6n 55 Miravalles IV 1999 389 389 1,743 2.9 
Tdrmica- 125 Carb6n 2000 723 723 1,587 3.7 
Diesel --- Actual 1988 - -- . 9.0 

36 Esperado 1989 .. .... 7.0 

2 
Estimaciones para Combustibles Altemos Costos Totales 

Cogen. 3 Opci6n 1989-91 .. .. .. 3.2-8.6 

Cala 90 Opci6n 1989-91 .. .. .. 2.0-5.6 

Micro-Hidro 200** Opci6n 1989-91 .. .. .. 3.4-6.8 

Geo. 4-700 Opci6n 1992-99 .. .. .. 6.0-7.0 

* Las estimaciones del ICE s6lo incluyen costo fijos de operaci6n y de O+M; no incluyen costos de combustibles; los
 
valores de Hagler, Bailly reflejan costotstotales de producci6n.
 

** Sistemas entre 500 kWy 5,000 kW.
 

1 	Fuente: Proyecciones del ICE, abril 1988. 

Fuente: AID Hagler Bailly diciembre 1987. 
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La industria azucarera, al igual que la de otros parses, esti sometida a cambios estructurales 
por causa de virajes en la ventaja comparativa de diferentes cultivos y usos de la tierra 
dentro del pafs. Dados los precios mundiales consistentemente bajos (7-9 US centavos/lb) 
y costos de producci6n local que promedian 11-14 US centavos/lb, la industria azucarer,. 
prefiere vender internamente donde el mercado ha estado en expansi6n a raz6n de 3% por 
aflo y los precios han sido fijados en 17 US centavos/lb. La mayorfa de estos r6ditos 
(63%) discurren de regreso hacia los productores de caia, los cuales siguen siendo 
predominantemente pequeilos finqueros propietarios en Costa Rica. Unicamente 37% del 
precio de mercado va hacia los 22 procesadores de azticar (ingenios). La cooperativa de 
comercializaci6n del az~icar, LAICA (Liga Agricola Industrial de la Caia de Azticar), se 
encarga de hacer la comercializaci6n y los pagos correspondientes. 

En la temporada de 1986-87, 22 ingenios azucareros en Costa Rica procesaron 2.35 
millones de toneladas mdtricas de caria, un ligero descenso desde los 2.48 millones de 
toneladas m6tricas en 1985-86. Tal como se muestra en el Cuadro 1.2, la mayorfa de la 
caia (49%) se cultiva en la regi6n de Guanacaste. Las proyecciones de LAICA sefialan 
continuos incrementos en la producci6n nacional, manteni6ndose las participaciones de 
mercado del consumo nacional y las exportaciones a niveles similares en el transcurso de 
los 5 afios venideros. 

En t6rminos de importancia relativa, la industria azucarera constituye el tercer cultivo 
agrfcola tradicional mds grande en Costa Rica. Tan solo viene despu6s de caf6 y banano en 
valor agregado total a la economfa y casi empata con banano como segundo empleador mds 
grande en agricultura. En 1986, los ingresos directos provenientes del azicar 
representaron casi 7% del valor agregado total devengado a partir de cultivos agricolas 
tradicionales y 2% de las ganancias totales de exportaci6n. El procesamiento de azdicar dio 
cuenta de mds del 14% de las horas totales trabajadas en agricultura en 1986 (Cuadro 1.3). 
Los cultivos de cafia de azticar, caf6 y banano generalmente son complementarios, 
empledndose los mismos trabajadores, pero en diferentes 6pocas del ailo. Con una zafra o 
temporada de cosecha que dura tinicamente 100-120 dfas (hasta 4 meses) en la estaci6n 
seca, una porci6n grande de la fuerza laboral agrfcola esti compuesta por trabajadores que 
mudan de una cosecha a otra. 

La producci6n de electricidad a partir de la industria azucarera costarricense posee el 
potencial de aliviar una buena parte de la deuda eldctica del sector p6blico y, posiblemente, 
de ahorrar divisas extranjeras escasas que de lo contrario se necesitarfan para expansi6n 
t6rmica. Es mis, la producci6n de energfa de la calia a partir de los excedentes de bagazo 
de los ingenios (Ilustraci6n 1.1), puede diversificar y fortalecer la industria agro
elaboradora de azticar en el pafs. La industria azucarera puede sobrevivir mejor la intensa 
competencia en el mercado internacional de edulcorantes mediante la exploraci6n de co
productos adicionales (Brown 1986). La industria azucarera hawaiana actualmente recibe 
20% de sus utilidades de la venta de energfa. Si la industria azucarera en Costa Rica puede 
proporcionar electricidad a la red a menos de los costos marginales esperados a la larga de 
la empresa de servicio el6ctrico, el pais deberd fomentar tales inversiones. 

4
 



------------ 

Cuadro 1.2
 

Producci6n de Cafia por Ingenio y Regi6n en Costa Rica
 

Regi6n/Ingenio 

Meseta Central 

Argentina 

Costa Rica 

El General 

Esmeralda 

La Hilda 

La Luisa 

Ojo de Agua 

Porvenir 

Providencia 

San Ramon 

Victoria 


SUBTOTAL 

Costa del Pacffico 

El Palmar * 

El Viejo * 

San Gerardo 

CATSA 

Taboga * 


SUBTOTAL 

Vertiente Atlintica 

Cutris 

Queb. Azul * 

Santa Fe 


SUBTOTAL 

Atirro 

Florencia 

Juan Viias 


SUBTOTAL 

TOTAL 


Ingenios escogidos para visitas de carnpo 

1986-87 
(TM) 

84,654.77 
85,601.39 
71,093.76 

15,229.98 
20,236.17 
34,594.03 
47,695.68 
48,219.46 
35,813.83 

206,168.36 
649,307.43 

279,014.84 
248,520.75 

13,393.89 
225,317.40 
296,491.89 

1,062,738.77 

63,699.31 
157,983.76 

57.887.33 
279,570.40 

159,216.17 
67,845.21 

138.501.00 
365,562.37 

21.96 

1985-86 
(TM) 

83,111.36 
85,489.27 
61,434.24 
16,782.05 
16,826.24 
19,789.98 
35,424.57 
50,610.27 
48,975.82 
29,131.06 

200,991.86 
648,566.72 

295,666.97 
248,239.77 

18,643.69 
327,019.01 
326,147.42 

1,215,716.86 

51,528.42 
139,595.32 
61,825.51 

252,949.25 

159,102.86 
66,783.55 

141,233.55 
367,119.96 

24 32 

Fuente: Liga Agricola Industrial de la Cafla de Azdicar. 1988. nforme de Labores: Periodo 86-87. San Josd, 
Costa Rica. 
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Cuadro: 1.3
 

Producci6n Agricola, Valor Agregado y Empleo en Costa Rica
 

Cultivos Valor Agregado
(%) 

Valor de Exportaci6n 
(M US$) (%) 

Empleo 
(%) 

Agricultura Tradicional 100 641.8 58 100 

Azticar 5 16.9 2 14 

Cafd 28 330.0 30 43 

Banano 21 237.7 21 15 

Otros * 46 57.2 5 28 

No-tradicionales ND 471.8 42 ND 

TOTAL 100 1113.6 100 ND 

* Incluye Carnes. 

ND = No Disponible 

Fuente: Departamento de Contabilidad Social. 
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Ilustraci6n 1.1
 
Zonas de producci6n de azucar y
 

localizacion de ingenios en Costa Rica
 

NICARAGUA 

COSTA RICA 

17 1 15 X" 8Mar Caribe 

20@/2 
1 Taboga Quebrada Azul • 13/ 3 22
 

190 ('@ 18 /
 

El Viejo L 4 

San Jose16 

10 
A * A12 

Identificaci6n de los ingenios 

1986-87 
TM caia 

cerrado 86/87 Oceano Pacifico1. Esmerralda 
2. Argentina 84,000 
3. Providencia 48,500 
4. Porvenir 49,500 
5. Ojo de Agua 35,000 
6. Costa Rica 85,500 
7. Victoria 203,000 
8. La Luisa 20,000 
9. La Hilda 16,000 
10. Juan Vifias 139,000 
11. Florencia 68,000 
12. Antirroo 159,000 
13. Santa Fe 58,000 < 100,000 
14. Quebrada Azul 156,000 
15. Cutris 64000 A 100,000-150,000 
16. El Palmar 279,000 * 150,000 - 200,000 
17. San Gerardo 13,000 
18. Taboga 297,000 0 200,000 - 250,000 
19. El Viejo 248,000 
20. CATSA 225,000 0 > 250,000 
21. El General 66,000 
22. San Ram6n 33,500 (1) [ngenios incluidos en el estudio 
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CAPITULO 2 

Planta Generadora y Opciones de Combustible 

Introducci6n 

Tal como se anot6 anteriormente, este estudio tiene como objetivo primordial evaluar una 
gama de opciones de inversi6n mediante las cuales la industria azucarera costarricense 
podria comenzar a producir electricidad comercialmente para la red nacional. Para alcanzar 
este objetivo, el grupo que elabor6 este estudio seleccion6 proyeccicnes t6cnicas para 
cuatro niveles de inversi6n y para cada nivel estim6 los costos de capital, producci6n 
esperada de electricidad y opciones de combustible.1 Estas proyecciones se extienden 
desde la sencilla exportaci6n de excedentes de energia sin inversi6n nueva, hasta la 
producci6n de cantidades mucho mdis grandes de electricidad siguiendo la adquisici6n e 
instalaci6n de sistemas completamente nuevos de calderas y turbo-generadores (v6ase 
Cuadro 2.1). El anilisis econ6mico y financiero que aparece en el Capftulo 3 ofrece un 
avahio de los costos, beneficios y riesgos asociados con cada una de las proyecciones 
t6cnicas. 

Los ingenios 

El grupo de trabajo escogi6 tres ingenios existentes para servir de base de su anilisis de 
alternativas de inversi6n. Estos son los ingenios El Viejo y Taboga en la zona de 
Guanacaste y el ingenio Quebrada Azul en San Carlos. Se escogi6 estos ingenios con 
miras a: 1) Idoneidad tdcnica, incluso tamafio y ubicaci6n; 2) Disponibilidad de 
informaci6n; y 3) El inter6s manifiesto de la gerencia en producir electricidad. 

Este anilisis se concentra primordialmente en el Ingenio El Viejo como representativo de 
los ingenios mds grandes en Costa Rica con buen potencial t6cnico para la exportaci6n de 
energfa.2 El grupo de trabajo incluy6 a Quebrada Azul porque es un ingenio pequefio con 
exceso de combustible de bagazo y porque la pequefia instalaci6n hidro en el sitio agranda 
la capacidad de exportaci6n de electricidad por parte del ingenio. Aunque Taboga, en la 
mayorfa de los sentidos, se asemeja a El Viejo, su ubicaci6n cercana a los abastos de 
combustible supletorio (bagazo transportado desde otras localidades) hace que sea un 
modelo mejor de producci6n de energia en gran escala usdndose estos recursos. 

Mejoras en eficiencia 

Para cada uno de los ingenios examinados se cuenta con oportunidades importantes de 
mejorar la eficiencia en cuanto a que, mediante la conservaci6n de vapor para la producci6n 
de energfa, harfa mucho sentido econ6mico si el ingenio fuese a comenzar a vender 
electricidad. Con la excepci6n de las proyecciones a Nivel 1 (cero inversi6n, baja 
producci6n de energfa) las proyecciones t6cnicas presentadas en este estudio suponen que 
los ingenios, candidatos presuntos, aprovechen estas oportunidades y, donde sea aplicable, 
las estimaciones de capital incluyan estos costos asociados con mejoras en las eficiencias 
del ingenio y de la planta de energfa. El Ap6ndice A presenta una breve resefia de los 

I 	 Tal como se expondrA mils adelante estas cuatro proyecciones fueron seleccionadas de ms de una docena 
de opciones posibles en base a la idoneidad t~cnica para los ingenios concretamente analizados, la 
eficiencia en utilizaci6n de vapor yla fuerza de atracci6n financiera. 

2 	 El Ingenio El Viejo ya adquiri6--pero ain no ha instalado--una caldera usada de 455 psig para sus 
operaciones. En este sentido podria ser que se encuentre mAs t6cnicamente "listo" para la exportaci6n de 
energia que otros ingenios. 

,,. .	 .~- .. . .-,. 



Cuadro 2.1
 
Proyecciones Tecnicas,
 

Producci6n de Energia de la IndustriaAzucarera en Costa Rica 

Opci6n Exportaci6n Dias de Tipo de Atributos Costos de
 
de Energia Producci6n Combustible de Capital
 
(M KWh) Sistemas (M US$)
 

T6cnicos
 

Nivel 1
 

El Viejo 1 1.6 121 Bagazo Sin Cambio,455 psig 0.00
 
Q. Azul 1 2.5 142 Bag/hidro. Sin Cambio, 200 psig 0.00 

Hojarasca*
 
Nivel 2
 

El Viejo 2 9.6 121 Bagazo Turbina 1.54 
Hojarasca* superpuesta 

Nivel 3 

El Viejo 3 91.9 335 Bag/Aceite Turbina superpuesta + 9.60 
Hojarasca, Carb6n* 3 turbinas de 

condensaci6nNivel 4 

El Viejo 4 101.6 335 Bag/Aceite Sistema nuevo, 850 psig 17.31
 
Taboga 4 104.0 335 Bag/Aceite Sistema nuevo, 850 psig 19.77
 

Hojarasca, Carb6n*
 

* En los andlisis de sensibilidad para combustible se agrega hojarasca o carb6n o se les sustituye por aceite. Costos de 

capital son para inversiones incrementales de centrales generadoras de energia. 
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factores que afectan la producci6n eficiente de vapor en operaciones azucareras; bien puede 
servir como gufa general para la clase de modificaciones vislumbradas en las alternativas 
t6cnicas descritas mds adelante. 

Proyecciones tkcnicas 

A fin de describir una variedad de oportunidades de cogeneraci6n para la industia 
azucarera costarricense, el grupo de trabajo escogi6 configuraciones tcnicas que varian 
desde la simple venta de excedentes de energfa por parte de ingenios pequefios y medianos 
hasta la construcci6n de un sistema completamente nuevo de caldera-turbogenerador para la 
producci6n de electricidad todo el afio. Los cuatro niveles escogidos representan 
configuraciones especfficas de ingenio/planta generadora de creciente conplejidad y 
erogaci6n, y fueron elaborados para dar cabida a que inversionistas en perspectiva 
comparen los costos y beneficios asociados con una gama de opciones. 

Por cuanto los ingenios azucareros difieren significativamente, las inversiones de capital 
precisas recomendadas por el grupo de trabajo--resumidas en el Apdndice B-
necesariamente fueron confeccionadas a la rndida de cada sitio propiamente dicho. Las 
modificaciones y el equipo nuevo sugerido representan cambios en cada ingenio destinados 
a optimizar el uso de vapor para la producci6n de electricidad y al mismo tiempo mantener 
opciones de producci6n azucarera asf como minimizar costos de inversi6n.3 Preocupaci6n 
especial se tuvo respecto a la eficiente utilizaci6n de vapc, durante los perfodos inevitables 
de paro de labores del ingenio asociados con la temporada de molienda. 

Las modificaciones especfficas abajo detalladas representan los mejores juicios del grupo de 
trabajo en cuanto a c6mo lograr estos objetivos usando ingenios especfficos que han 
cooperado para servir de casos de estudio, mientras se ilustra los costos y beneficios de 
varios niveles de inversi6n y producci6n de energfa. Al sugerir nuevas configuraciones de 
los molinos (ingenios), el grupo de trabajo tom6 en consideraci6n entre otras cosas, la edad 
y condici6n general del equipo existente, los anales de desempefio del ingenio, opciones de 
combustible especfficas con respecto al sitio (tales como la probable disponibilidad de 
bagazo importado o carb6n) y las limitantes gerenciales de diversa fndole.4 

Donde podrfan diferir estos juicios de aquellos de otros expertos de la industria--como, por 
ejemplo, en la escogencia de una caldera de 850 psig en vez de una caldera de 1200 psig en 
el Nivel 4--el texto o los apuntes en las descripciones tdcnicas siguientes presentan el 
razonamiento del grupo de trabajo. 

3 	 El grupo de trabajo anal iz6, pero luego rechaz6 por tener poca fuerza de atracci6n financiera, ms de una 
docena de configuraciones adicionales de ingenio/central generadora de energia. Estas incluyeron, entre 
otras cosas, procesamientos de Bagatex 20 ysecado del bagazo mediante "flu-gas". En particular, dos 
configuraciones de turbo-generador serfan de interns en el ingenio El Viejo si se pudiese realizar costos 
de capital mAs bajos (tal vez mediante la adquisici6n de equipo usado). Una consiste de una unidad de 
una sola extracci6n (200 psig) a presi6n de entrada de 455 psig ycondensado a2 6 3 pulgadas de 
mercurio actuando como turbina superpuesta con los tuobogeneradores de contrapresi6n e impulsores de 
molino existentes. La segunda consiste de pequeflos turbogeneradores de condensaci6n de 200 psig 
actuando en paralelo con unidades existentes. Tambidn se consider6 turbogeneradores de baja presi6n 
(15 a25 psig) yde condensaci6n a 3 pulgadas de mercurio absoluto que actuarian como colectores 
tdrmicos generadores de energia para sistemas existentes de presi6n de vapor de descarga (15 a 25 psig) 
del ingenio. 

4 	 Obsdrvese nuevamente que el grupo de trabajo supuso que el equipo agregado es todo nuevo. En la 
prictica, los ingenios interesados bien podrian reducir significativanente sus costos de inversi6n 
mediante la adquisici6n de equipo usado. 
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Obsdrvese que todas las opciones presentadas en este informe suponen que la empresa de 
servicio pfiblico permitird al ingenio entregar energfa desde la central generadora del ingenio 
hasta la red en una manera tal que el ingenio puede generar el mdximo de energfa posible 
bajo condiciones prevalecientes de uso de vapor y energfa en la central azucarera. Las 
condiciones de entrega del contrato entre la empresa de servicio piblico y la central 
azucarera son importantes para el dxito de las inversiones de cogeneraci6n del ingenio 
azucarero por cuanto tales condiciones afectan el costo y la eficiencia de la producci6n de 
electricidad. La energfa disponible para su entrega habr-A de variar--por ejemplo, desde dfas 
en cosecha hasta dfas fuera de cosecha--pero dicha variabilidad puede ser programada. Si 
los administradores de la empresa de servicio piblico obligan a que la planta generadora del 
ingenio reduzca la producci6n de energia por debajo de lo que es 6ptimo para la central 
azucarera, entonces la eficiencia de la producci6n de energfa en el ingenio bajard. (Wase el 
andlisis de sensibilidad en el Capftulo 3.) Por ejemplo, si se reduce la cantidad de energia 
enviada a la empresa de servicio piblico a 60% de lo que es 6ptimo, la tasa de vapor por 
KWh podria aumentar desde 25% hasta 50%. Esto, a su vez, disminuye los KWh 
generados por unidad de combustible. 

Nivel 1: Cero inversi6n nueva, baja producci6n de excedentes de energfa 
(El Viejo 1,Quebrada Azul 1) 

La primeras proyecciones t6cnicas conllevan el uso de excedentes de bagazo para producir 
electricidad durante la temporada de molienda (zafra) y, donde se tiene disponibilidad de 
suficiente combustible de bagazo, por perfodos cortos despuds de que los ingenios dejan de 
moler cala. La energfa asf vendida tendrfa un valor alto para la red nacional porque estarfa 
disponible durante la estaci6n seca cuando se ha reducido el potencial hidroeldctrico. Sin 
embargo, la cantidad de energfa disponible seria pequeila. De los dos casos examinados, el 
ingenio mds grande, El Viejo, estarfa en capacidad de vender 1.6 millones de kilovatios 
horas en el transcurso de 121 dfas (El Viejo 1). El ingenio trabajaria tal como lo hace a la 
fecha pero con su caldera nueva de 200,000 lbs/hr. (455 psig, 660 grados F1T) instalada. 
Ademds, el desperdicio de vapor--actualmente programado para minimizar el problema de 
excedente de bagazo--se le acortarfia para reducir el consumo de bagazo. A fin de mantener 
eficiencia en la generaci6n de electricidad y mantener constancia en su exportaci6n a la 
empresa de servicio pdblico durante los paros que se suele tener para pr6positos de 
reparaci6n o cuando se carece de cafla, el ingenio necesitardi cesar la molienda y aminorar 
las operaciones de tachos; sin embargo, se necesitarfa continuar operando los evaporadores 
en agua a una capacidad reducida a fin de condensar vapor.5 

El caso denominado Quebrada Azul 1 representa una segunda variaci6n en el escenario de 
excedentes de energfa (sin inversi6n). Quebrada Azul es un tipico ingenio pequefho y tiene 
un consumo mis alto de vapor a nivel de casa de calderas que los ingenios mdis grandes. 
Sin mejora alguna a la planta del ingenio salvo una reducci6n en el desperdicio de vapor, 

5 Dado que el ingenio tiene un tiempo perdido alto durante la temporada (por causa de falta de cafla yde 
rupturas en el equipo) se debe distribuir el bagazo disponible sobre muchas horas de tiempo muerto, tal 
como se supone en ]a configuraci6n t~cnica de este estudio. Para producir las corrientes de vapor 
requeridas bajo condiciones normales de operaci6n (aproximadamente 195,000 lbs. de vapor por hora) se 
requerirA 39.6 toneladas m6tricas de bagazo por hora de operaci6n, mientras se estA produciendo 49.5 
toneladas m6tricas cada hora de molienda. Aproximadamente 2%de las 49.5 toneladas mtricas 
producidas se habrd de perder o usar para satisfacer los requisitos de bagacillo de filtraci6n. E!tiempo 
muerto otiempo ocioso yla producci6n de energla fuera de temporada supone una tasa de vapor de 
aproximadamente 55,000 libras de vapor por hora. El vapor de desc zga serd condensado mediante agua 
de evaporaci6n en los evaporadores del ingenio azucarero y/o tachos. El agua necesaria para condensar 
vapor de descarga se supone igual a la capacidad mdxima de maceraci6n del ingenio yla capacidad del 
sistema de bombeo de jugo mixto/jugo clarificado. 
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Quebrada Azul, tiene suficientc bagazo, una capacidad de caldera y una capacidad de 
generaci6n suficientes para expo: tar energia a la red.6 El ingenio tambi6n ofrece la ventaja 
de un generador hidroel6ctrico instalado de 330 KW. Estarfa vendiendo 2.5 millones de 
kilovatios hora, con una mitad aproximadamente proveniente de la instalaci6n hidro que 
tiene en el sitio, sobre un perfodo de mdis de 142 dfas.7 

Donde los ingenios pequefios, tal como el de Quebrada Azul, tienen sobrantes de bagazo y 
excedentes en su capacidad de calderas con una tasa generadora de vapor que sobrepasa las 
dos libras de vapor por libra de bagazo, 6stos podrfan considerar la instalaci6n de un 
turbogenerador de condensaci6n de 625 KW operando a una presi6n de caldera y 
condensando a tres pulgadas de mercurio absoluto. Tal turbogenerador serfa usado para 
controlar el abastecimiento sobrante de bagazo y al mismo tiempo proporcionar ingresos 
por la venta de electricidad. A una tasa de vapor de 16 lbs/KW para una unidad de 200 
psig, se necesitarfa 10,000 lbs de vapor por hora equivalentes a 2.27 toneladas m6tricas de 
bagazo por hora. El costo instalado de tal unidad, incluido el tablero de conmutaci6n y 
otras obras el6ctricas ascenderfa aproximadamente a $108,000 en gastos locales y 
$404,000 en costos de divisas. Para 2,228 horas de molienda, dsto proporcionarfa una 
energfa adicional exportable de 1,392,500 KWh y al mismo tiempo se estarfa controlando 
el problema de los excedentes de bagazo. 

Nivel 2: Inversi6n baja, producci6n media de excedente de energfa (El Viejo 2) 

La segunda proyecci6n tdcnica preparada por el grupo del estudio supone las mismas 
condiciones de operaci6n para el ingenio El Viejo, pero incluye adicionar un 
turbogenerador nuevo de 3,500 KW, con 455 psig descargando a 200 psig. Este 
turbogenerador de contrapresi6n superpuesto descargard su vapor al turbogenerador 
existente de 1,500 KW en el ingenio y a las turbinas de molienda de la central.8 

6 	 Cuando se estA operando los turbogeneradores de contrapresi6n (1,200 KW y400 KW) durante los 
periodos muertos, el vapor de descarga a 20 psig estaria condensndose en los evaporadores del ingenio 
azucarero o en un tacho vacio mediante agua en ebullici6n. Si se puede entregar suficiente agua al piso 
del tacho, entonces el uso de los tachos es preferible. 

7 	 El grupo del estudio ha tomado como supuesto que Quebrada Azul no estaria en posibilidad de usar 
residuos del carnpo. Esto en parte es por causa de las fuertes lluvias, iafuerte precipitaci6n en las zonas 
de San Carlos, en parte por causa del terreno local, yen parte por causa de la necesidad de espacio para 
almacenarniento en el ingenio. Pero, lo mis importante es que el ineficiente sistema de calderas reduce 
grandemente el ndimeru de KWh que se puede producir a parth-de una tonelada de hojarasca, haciendo que 
el uso de hojarasca no sea financieramente atractivo. 

8 	 Se supone que aproximadamente 3-5% de la descarga de 200 psig se usa para pr6positos miscelAneos de 
vapor de alta presi6n en la central. En casos donde las calderas de los ingenios estAn produciendo vapor 
a una presi6n significativamente mAs alta que la presi6n de vapor de estrangulaci6n requerida por los 
impulsores principales de la central (turbogeneradores, mdquinas a vapor y turbinas de impulsi6n 
mecAnicas) asi como equipo de procesamiento, y donde se encuentra un mercado o un uso para la 
energia adicional generada, entonces un turbogenerador con presiones de vapor de entrada-salida id6neas 
se puede instalar en el sistema de energia entre la caldera y los impulsores primarios existentes para 
genetar la electricidad adicional. Por cuanto estA ubicado, en t&rminos de presi6n de vapor, a una 
presi61. mAs aba que la presi6n de entrada de los impulsores primarios existentes, a menudo es que se 
les refiere como-tal es el caso aquf tainbidn--una turbina "de superposici6n" o "superpuesta". Mientras 
la mayoria de las instalaciones de turbogeneradores superpuestos son unidades de contrapresi6n, tambi6n 
se puede usar turbinas de condensaci6n de extracci6n sencilla o doble donde una configuraci6n en el 
sistema energdtico hace que dsto sea deseable y/o econ6mico. Obsrvese que Quebrada Azul no tiene la 
capacidad tcnica, dado su sstema de calderas, como para subir y mejorar hacia una configuraci6n 
t6cnica de Nivel 2. 

13 



Agregar la turbina superpuesta, una inversi6n de apenas un poco mds de US$ 1.5 millones, 
permitirfa al ingenio El Viejo 2 producir 9.6 millones de KWh, operando durante 121 
dfas.9 Obsrvese que esto representa mfs que quintuplicar la exportaci6n de energfa en 
comparaci6n con las opciones al Nivel I (Cuadro 2.1). Si fuese el caso que el ingenio 
tambirn Ilegara a usar la hojarasca disponible en sus propias tierras como combustible, 
entonces podrfa producir 13.4 millones de KWh y operar plenamente por 194 dfas. 10 

Nivel 3: Inversi6n moderada, producci6n alta de energfa el ahio entero (El Viejo 3) 

La tercera proyecci6n trcnica describe las consecuencias de agregar tres turbogeneradores 
de condensaci6n de 3,750 KW a la configuraci6n del ingenio descrita en el Nivel 2.11 
La turbina de superposici6n permanecerfa igual, con una potencia de 3,750 KW (vase la 
Ilustraci6n 2.1). Se harfa inversiones nuevas para reducir el consumo de vapor en casa de 
calderas y en el evaporador desde 1,100 a 975 libras de vapor por tonelada mrtrica de calia 
por hora y para aumentar la temperatura del agua de alimentaci6n a la caldera desde 203 
grados F a 250 grados F. 

Dada la capacidad de la caldera existente de 455 psig y la variabilidad en la demanda de 
vapor del ingenio, un generador de extracci6n/condensaci6n sencillo o doble no podrfa 
rendir eficientemente a las variantes cargas de energfa y flujos de vapor de extracci6n y 
todavfa asf satisfacer los flujos de vapor mfnimos y mdximos requeridos por diseflo del 
turbogenerador en las secciones de presi6n intermedia y baja. El anilisis determin6 quc 
tres turbogeneradores de condensaci6n en lnea recta paralelos podnran desempefiarse con 
relativa eficiencia bajo las condiciones de El Viejo durante los perfodos de zafra tanto como 
en los periodos cuando no hay cosecha toda vez que se le opere segfin lo indicado en la 
Ilustraci6n 2.1. 

La proyecci6n a Nivel 3 conlleva una inversi6n de capital grande, aproximadamente de 
US$9.6 millones, y producirfa 91.9 millones de KWh, en el transcurso de un itinerario de 
operaci6n de afio completo de 335 dfas. Despu~s de agotado el combustible de bagazo, el 
ingenio pasarfa a aceite combustible. Si fuese mds barato, se podrfa usar carb6n pero con 
un costo de capital mayor para manejar, almacenar y procesar el carb6n. Al utilizarse la 
hojarasca, el ingenio estarfa dejando de usar una porci6n del petr6leo o carb6n impoitado y 
ahorrarfa moneda extranjera, pero asf mismo estarfa incrementando ligeramente sus costos 
de capital. 12 

Las tres turbinas nuevas de condensaci6n operarfan en paralelo despu6s de la turbina 
superpuesta y antes del desrecalentador y de las turbinas de contrapresi6n existentes en el 
ingenio. Al menos a dos de las unidades de condensaci6n se les mantendrfa en una 

9 Los costos de capital de dsta yotras opciones t~cnicas subsiguientes estn formulados sobre la base de 
instalaci6n hecha eincluyen un edificio para albergar el generador nuevo y los equipos de conmutaci6n. 
El transformador elevador (4,160 VAC a 3,800 VAC) yel transformador reductor (4,160 VAC a 4,400 
VAC) quedarian especfficados para su instalaci6n exterior. Tambidn se incluye la tuberfa de alta ybaja 
presi6n necesaria ysus inateriales aislantes. 

10 Segdin la tolerancia al calor de las turbinas mecAnicas ylos turbogeneradores existentes, asf el vapor 
indudablemente tendri que ser desrecalentado--el grupo del estudio supone que El Viejo ya ha 
incorporado un desrecalentador en sus planes para la nueva caldera de 200,000 lbs/hr. 

11 Estos turbogeneradores operarfan a 200 psig ycondensarfan a 3pulgadas de mercurio absoluto. 
12 Los aumentos en costo de capital por usar los residuos de la cafla son por causa de los cambios 

siguientes: 1)un aumento en la capacidad de embalaje a 22 toneladas por hora; 2)instalaci6n de un 
segundo abridor de pacas ;3)instalaci6n de cargadores para manejar pacas y una gria para hacinar pacas; 
4) agregar un campo de 20 acres para almacenamiento de pacas con superficie vehicular apropiada, 
drenaje y sistema de protecci6n contra incendios. 
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Funcionamiento Durante Cosecsha 

llustraci6n 2.1
 
Cuadro Esquemfotico: Proveccion Tecnica de Nivel 3
 

200.000 lbs/hr
455 psqs660 FFT 

agu&5.90-0lbsfhr Energia durane [a Cosecha 3.147 
tAJW 
6 699 K, 

/ N 200.o0016s/h 
Lm a 0 sg- e.=dd18 psig rm 

3750 
5 

KV,1.500
rcalenudor 

K 

5I p s 100. lbs/hr "46a. .pors/ 

. 
27,450 blshr 

uaiapa deCspch 

3.7.0 KW3,70 KW6.2D0 lbs/hyKW3,75 

p~~rds8.20lbs/h B 1.0 ea i 21caldera 
] droEhntcoC n'a iv onoyccl, .. 'densaCua I e d., 

2.04KWOKWdessa-cador KW0 

9 .0 7detrmpaq 

pdrdidas8.000 lbs/ht 

Funcionamiento Fuera de Cosecha 

llustracifn 2.1 
Cuadro Esquemfitico: Proyecc16n Tdcnica de Nivel 3 
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condici6n de operaci6n o "en calentamiento" toda vez que el ingenio se encuentre moliendo 
caila. Esto les permitirfa usar inmediatamente vapor excedente causado por paro del 
ingenio. Si se anticipa un paro del ingenio de larga duraci6n por causa de falta de caila o 
falla mecinica, la tercera unidad de condensaci6n serfa puesta "en calentamiento" y 
arrancada. La llustraci6n 2.1 (Cuadro Esquem~itico) muestra la operaci6n del sistema 
durante horas de molienda "en zafra" y durante horas de operaci6n "sin zafra" y en tiempo 
muerto del ingenio. 

Las tres unidades nuevas de condensaci6n tamnbidn podrian ser operadas con las calderas 
existentes de 200 psig. Contar con tres unidadc:s agrega flexibilidad de operaci6n y 
seguridad para el ingenio azucarero. En caso que h.biese una falla en un turbogenerador 
de condensado de extracci6n simple o doble, la operaci6n de la planta cesarfa. Las 
desventajas estfn en el ntimero de unidades que se necesitarfa tener operando eficientemente 
y mantenidas y la incapacidad de 6stas para ajustarse inmediatamente a cambios en las 
cargas de vapor tal como lo pueden las unidades de condensaci6n de extracci6n doble. El 
tiempo que el sistema total habrfa de operar a menos de su eficiencia 6ptima indudablemente 
serfa mayor para tres unidades. 

Nivel 4: Inversi6n grande, producci6n alta de energfa el afio entero (El Viejo 4) 

La cuarta proyecci6n t6cnica vislumbra la instalaci6n de un sistema energdtico 
completamente nuevo, incluso una caldera nueva y un nuevo turbogenerador de 
condensaci6n de extracci6n doble, ambos los cuales operarfan a 850 psig y 825 grados 
FIT, condensando a 3 pulgadas de mercurio absoluto. 13 El nuevo sistema de energia 
costarfa un total de US$ 17.3 millones debidamente instalado y producirfa 101.6 millones 
de KWh durante un itinerario de afio completo de 335 dfas.14 

13 	 Aunque en teoria un turbogenerador con caldera de 1,200 psig seria mkls eficiente--produciria 426.6 
KWh/tonelada de bagazo en comparaci6n con 389.9 KWh/tonelada para una caldera de 850 psig--el 
sistema de presi6n mAs alta plantea suficientes problemas operativos en generaci6n de energia azucarera 
como para justificar el escogimiento del sistema de presi6n ms baja. Estos problemas incluyen 
requisitos mucho mds rigurosos para el agua de alimentaci6n (la planta en Hawaii de 1250 psig usa un 
desmineralizador para la alimentaci6n de aguas de reemplazo). 

14 	 La nueva caldera contarA con un calentador de aire y un economizador funcionando en gases de 
combusti6n. La temperatura del gas de combusti6n en chimenea serA 285 grados F a 415 grados F. La 
temperatura del aire proveniente del calentador de aire serA 360 grados F a 450 grados F. La temperatura 
del agua de alimentaci6n de caldera proveniente del economizador serd 370 grados F a 400 grados F. El 
agua de alimentaci6n ingresa al economizador a 340 grados F. Un calentador de agua de alimentaci6n 
funcionando a base de vapor de 200 psig levantarA el agua de alimentaci6n del calentador desaereador 
(250 grados F) a 340 grados F. La purga o evacuaci6n serA continua en la garna de 2% a 4% y 
atravesarA tanques de conversi6n instantAnea, desembocando instanAneamente hacia el sistema de 15 
psig. La caldera estA equipada para quemar bagazo y aceite combustible y tendrA una parrilla deslizante 
CAD (Diseflo con ayuda de computadoras) capaz de resistir temperaturas de homo generadas porbagazo 
con 20% de humedad (aquf y en todo este texto el contenido de humedad estO referido a su base hneda 
o sea en ingl6s mcwb). Estar equipada con un retenedor o colector de ceniza fina. 

NOTA: Una alternativa en caldera seria eliminar el economizador y reemplazarlo con ms calentadores de 
agua de alimentaci6n de calderas. El calentador de aire seria ampliado para proporcionar aire a una 
temperatura m.s alta, posiblemente hasta 500 grados F. La temperatura del gas de descarga del 
calentador de aire serfa mAs alia y entonces se podrIa dar consideraci6n a un secador de bagazo con gases 
de la combusti6n tipo Rader de dos conductos o bocas. Esto arrojaria una hiimedad de bagazo en la 
garna de 32 a 37% y la eficiencia de iacaldera mejoraria sustantivamnente asi como tambidn la 
combustibilidad (facilidad de combusti6n) del bagazo cuando se le compara con la quema de bagazo con 
humedad de 49% a 51%. 

16 



Este sistema, con una presi6n y temperatura m~s altas, permite que el ingenio produzca 
vapor mds eficientemente a partir del bagazo y tambidn permite que los turbogeneradores 
produzcan mls kilovatios hora por libra de vapor en la vdlvula de estrangulaci6n de la 
turbina. Estos dos factores sumados a la capacidad de la unidad para compensar 
rApidamente y ajustar rApidamente a las fluctuaciones de vapor y las cargas de potencia, 
ambos de los cuales son comunes en un ingenio azucarero, le hace un excelente tipo de 
unidad generadora para un ingenio azucarero. El turbogenerador debe ser especificado de 
tal manera que pueda operar eficientemente a travds de la amplia gama de flujos de vapor de 
admisi6n y extracci6n que se presentan durante los perfodos de zafra y fuera de la zafra. 

El nuevo turbogenerador habrfa de extraer vapor a 200 psig y 15 psig y estara en capacidad 
de operar condensando plenamente con flujos de extracci6n mfnimos cuando el vacfo es de 
2 pulgadas de mercurio absoluto. La unidad serfa calibrada a 19,500 KVA con 0.8 PF o 
15,600 KW. Se le darfa albergue en un edificio cerrado teniendo una presi6n de aire 
positiva y un ventilador de techo. El edificio tendria una gra de puente y las calderas y los 
turbogeneradores contarin con instrumentaci6n completa. Se ha presupuestado 
capacitadores para mejorar el factor de potencia de la planta y del sistema. 

Se instalarfa una capacidad de almacenamiento de bagazo en bruto lo suficiente como para 
24 horas de operaci6n (960 toneladas m6tricas) con almacenamiento y descarga 
automiticos. Una embaladora de bagazo y un abridor de balas tambi6n se incluiria para los 
excedentes de bagazo. 15 El costo del sistema de embalado una vez instalado (incluido en la 
estimaci6n de capital global) es aproximadamente US$135 mil. 

La casa de calderas y el sistema de retomo de condensado recibirfa equipo adicional para 
mejorar la economa de vapor y recuperar calor de todos los puntos de condensado. Se 
proporcionarfa tanques mdltiples para almacenamiento de condensado para ensayar la 
contaminaci6n de condensados y para almacenamiento de reserva. Para su uso fuera de 
temporada se instalarfa un calentador de desaereador de agua de alimentaci6n asf como un 
evaporador pequefio de agua de reemplazo. Los evaporadores serfan convertidos a 
unidades de efectos qufntuples con calderos de conversi6n de calor instantfnea y 
calentamiento primario, secundario y terciario de jugo de caria con vapor. Se agregarfa al 
sistema un minimo de cuatro calentadores de jugo de 2,000 pies cuadrados. Los tachos al 
vacio continuarfan operando en un ciento por ciento en vapores de primera celda.16 

Al igual que con el Nivel 3, las mejoras que se vislumbran en El Viejo debieran reducir el 
consumo de vapor de la casa de ebullici6n y de los evaporadores del ingenio desde 1,100 
lbs por tonelada m6trica de caia por hora hasta 975 lbs, y posiblemente mds bajo ain. La 
temperatura del agua de alimentaci6n de la caldera seria aumentada a 250 grados F previo a 
las bombas de alimentaci6n de la caldera. 

Nivel 4: Inversi6n grande, alta producci6n de energfa el afio entero (Taboga 4) 

La tiltima opci6n t6cnica (TB4) se incluye a fin de ilustrar y describir un caso hipot~tico en 
el cual un ingenio mis grande convenientemente situado, tal como Taboga, podrfa 
aprovechar excedentes de combustibles disponibles en ingenios suficientemente cercanos 
como para hacer econ6micamente factible el transporte. El sistema t6cnico vislumbrado es 

15 El tipo propuesto es una embalador de orificio AMBACO Modelo BH "Auto-Tie" con un orificio de 
ventilaci6n de 6 pulgadas de didmetro semejante al que se tiene en PROAGRO en El Salvador. 

16 El cambio de un evaporador con efecto cuidruple a uno de efecto qufntuple en el ingenio azucarero 
mejora el rendimiento energdrico en cerca de 10%. 
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el mismo que fue descrito en el Nivel 4 para El Viejo (EV 4): una caldera de alta presi6n y 
turbogenerador completamente nuevos.17 La inversi6n de m~s de US$ 19 millones 
permitirfa la exportaci6n de 104 millones de KWh de electricidad a la red nacional. 

El sistema de abastecimiento de combustible de bagazo del TB4 tendrna las caracterfsticas 
siguientes: 

a) En el ingenio de la Meseta Central en la zona de Grecia, donde se contarfa
 
con la cantidad mds grande de excedentes de bagazo, es donde se instalarfa
 
un embalador grande de orificio tipo "auto-tie" BH AMBACO (22 TM de
 
bagazo/hora). Los excedentes de bagazo provenientes de otros ingenios en
 
la zona serfan acarreados a granel a esta estaci6n central de embalado, y el
 
bagazo en pacas serfa transportado inmediatamente a Taboga para su
 
almacenamiento o acopio hasta que se le necesite en la 6poca baja. El
 
bagazo embalado disminuird su contenido de humedad a 20% despuds de 90
 
dias de su almacenamiento. 18
 

b. 	 Los excedentes de bagazo provenientes del Ingenio El Palmar serfan
 
acarreados a granel a Taboga donde se les embalarfa y almacenarfa.19
 

El ingenio Taboga actualmemte tiene un embalador, pero el ingenio tendrfa que separar y 
destinar aproximadamente 35 acres para almacenar bagazo embalado y hojarasca de cafia. 

Al igual que con las proyecciones t6cnicas anteriores, el ingenio Taboga puede reducir 
considerablemente sus necesidades de aceite combustible o carb6n--el primero en mAis de 
un mill6n de galones por afio--mediante ]a quema de hojarasca de calia proveniente de sus 
propios cafiaverales al igual que bagazo importado desde otros ingenios. 

17 	 La caldera de Taboga serd diferente en cuanto a que tend" una calibraci6n mAxima continua de 250,000 
libras de vapor por hora yestar equipada para quemar bagazo, aceite combustible y/o carb6n. La 
eficiencia de la caldera quemando carb6n serd de 84.6% ycon aceite combustible serA 86.9%. Se podria 
estar quemando simultAneamente bagazo ya sea con aceite combustible o carb6n. La capacidad adicional 
de vapor de la caldera de Taboga incrementarSi los costos alrededor de $1.5 millones. El equipo para 
recibir, almacenar y transportar y quemar carb6n usado en el anfiisis de sensibilidad de los combustibles 
(Capftulo 3)aflade al menos $850,000 al costo base de EV4. El diseflo con CAD de las parillas 
corredizas, conductos de encendido, rotores de distribuci6n y distribuci6n del aire de combusti6n para 
quemar carb6n deben dar cabida para las diferencias en las caracteristicas de combusti6n de los dos 
combustibles, carb6n ybagazo, cuales bien pueden ono ser quemados separadamente durante las 
operaciones de la central. Las modificaciones de las centrales existentes con calderas que queman bagazo 
de tamaflo similar para quemar luego carb6n ybagazo separadamente tanto como simultAneamente 
tienen un costo que sobrepasa los $1.2 millones, lo cual indica la complejidad de diseflar o rediseflar una 
caldera para quemar ambos combustibles. 

18 	 El sistema Bagatex 20 fue evaluado para su uso pero se encontr6 que es demasiado oneroso por cuanto 
el costo en una sola oportunidad de conseguir licencia para tratar 150,000 toneladas m6tricas de bagazo 
ascenderfa aUS$ 512,250. La tinica ventaja que ofrece el tratamiento Bagatex 20 es que el contenido de 
humedad del 20% se alcanza en 20 dias en vez de 90 dias como Ioes con el embalador de tipo de 
orificio. Donde se necesita bagazo seco en menos de 90 dfas para una generaci6n de energla mis alta 
durante la estaci6n seca, el Bagatex 20 podri resultar siendo econ6micamente ventajoso. 

19. 	 El compactador tipo AMBACO para hacer m~is denso el bagazo antes de su embarque al granel podria 
reducir muy posiblemente los costos del embarque en bruto dependiendo de las tarifas de acarreo para 
material en masa de baja densidad. 
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Proyecciones de producci6n de energia 

Aun cuando estA claro que cada ingenio en Costa Rica que decida vender electricidad tendri 
que analizar su sistema tdcnico y configurar su sistema de calderas/turbogeneradores de 
conformidad con sus propias necesidades y circunstancias, es posible determinar a groso 
modo una gama de posibilidades de producci6n en base a las proyecciones t6cnicas 
descritas aquf. Si los diversos ingenios fuesen a exportar electricidad al Nivel 1,el monto 
total anual de la industria fluctuarfa entre 17 y 19 millones de kilovatios hora. Si ademdis de 
esta producci6n a un nivel mds bajo por pane de los ingenios pequefios, los cinco ingenios 
mds grandes fuesen a producir al Nivel 3 mdis eficiente representado por las inversiones 
ms elevadas de EV3, entonces la producci6n total anual de la industria fluctuarfa entre 400 
y 500 millones de kilovatios hora. A pesar de que dstas son estimaciones bastante burdas, 
de hecho ayudan a ilustrar la gama de producci6n de energia que se podrfa esperar en 
t6rminos realistas a partir de diferentes configuraciones de inversi6n, incluso sin la 
instalaci6n de sistema nuevo alguno de caldera/turbogenerador de la clase presentada como 
hip6tesis para el Nivel 4. 

Combustibles supletorios 

Por cuanto permiten la producci6n de electricidad durante un perfodo mAs extenso despu6s 
de finalizada la temporada de molienda, los combustibles supletorios son extremadamente 
importantes para el 6xito financiero de muchas de las inversiones de energia a base de la 
calia. El costo de la producci6n de electricidad y el ntmero de KWh producidos por 
tonelada de bagazo en cada nivel de inversi6n se muestran en las Ilustraciones 2.2 y 2.3 
para El Viejo. Para que las inversiones m s grandes sean financieramente atractivas, el 
ingenio debe producir energfa a lo largo de todo el ahio. La producci6n el afio entero mejora 
muchfsimo la utilizaci6n de capital y permite la negociaci6n de contratos con la entidad de 
servicios el6ctricos reconocidndose y p~gandose los cargos por concepto de combustible 
evitado tanto como los cargos por concepto de capacidad al ingenio azucarero.20 Pero la 
producci6n ininterrumpida el afio entero exige de combustibles supletorios. Los 
combustibles examinados para este estudio desde el mss barato hasta el mis caro son: a) 
bagazo comprado; b) residuos de los cafilaverales (tambi6n denominado hojarasca); c) 
madera de plantaciones (lefia cultivada); d) aceite combustible; y e) carb6n. 

Por cuanto los ingenios costarricenses en la actualidad usan aceite combustible como 
combustible supletorio y por cuanto los dem:s combustibles propuestos son nuevos para 
estos ingenios o requieren varios afios para su desarrolllo, el andlisis econ6mico y 
financiero del "caso base o de referencia" supone que los ingenios usarin aceite 
combustible despu6s de agotdrseles el bagazo. Los andlisis de sensibilidad en el Capftulo 3 
ofrecen un repaso acerca de cuan atractivo es econ6mica y financieramente el uso de aceite 
combustible a precios diferentes. Las Ilustraciones 2.4a y 2.4b muestran las cantidades de 
electricidad vendida a la entidad de servicio eldctrico que habrdn de producirse a partir de 
cada tipo de combustible bajo los escenarios presentados en este informe. 

Bagazo comprado 

La proyecci6n del Nivel 4 para Taboga incluye un andJisis de comprar desechos de bagazo 
a ingenios cercanos para reponer el petr6leo durante la operaci6n fuera de temporada. El 
bagazo podria ser transportado y almacenado en forma himeda o embalada con 
instalaciones para embalado y almacenamiento en uno o varios de los ingenios. El caso 
designado TB4 incluye costos de capital para el equipo de embalado de bagazo y las 
instalaciones de almacenamiento para el ingenio Taboga y algdn otro ingenio en la zona de 

20 En el Apndice C,v~se una explicaci6n acerca de la distihci6n entre estos dos cargos. 
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Ilustraci6in 2.4a
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la Meseta Central. El costo estimado para una tonelada de bagazo comprado es 276 colones 
(US$3.65) TM, lo que incluye 146 colones (US$2) pagados al ingenio aportador del 
bagazo y un costo de transporte de 6 colones por kil6metro para una distancia promedio de 
20 kil6metros.21 

Residuos de cala (hojarasca) 

Un ctimulo de evidencia prdctica y experimental sugiere que la hojarasca de los cafiaverales 
es un recurso importante pero a su vez desaprovechado por falta de atenci6n, uno que 
pareciera ser material combustible de costo mis bajo, despuds del bagazo del ingenio, en 
muchos sitios alrededor del mundo.22 

(a) Cantidades de hojarasca 
La cantidad exacta de fibra disponible a partir de la hojarasca de calia diferirA segfin las 
variedades de cafia, el clima y las condiciones de los suelos, los procedimientos en el 
cultivo y las prdcticas de zafra. La evidencia disponible sugiere que donde se cosecha la 
caria a mano sin quemarla, la fibra en la hojarasca puede ser igual o mayor que aquella que 
ilega hasta el ingenio como caia cultivada.23 

El examen mdis detallado acerca de esta cuesti6n, un estudio realizado en la Reptiblica 
Dominicana por el Prof. Allan Phillips de la Universidad de Puerto Rico, concluy6 que, 
como promedio, habfa 0.67 toneladas mdtricas de residuos de la cosecha abandonados en el 
campo (a 50% de humedad) por cada tonelada de tallos de caia cosechados.24 La cafia en 
este caso fue descoronada y cortada a machete, sin quemar. Actualmente, la AID estd 
trabajando con la Hawaiian Sugar Planter's Association (Asociaci6n de Azucareros del 
Hawaii) para recoger informaci6n t6cnica, econ6mica y ambiental mts detallada sobre las 
cantidades de hojarasca a fin de descubrir los medios mds apropiados para la recolecci6n de 
la hojarasca bajo condiciones diferentes.25 

21 	 En la prdctica, se podria hacer renuncia del pago al ingenio que aporta el rastrojo, por cuanto desechar el 
exceso de bagazo es a menudo un problema por el cual un ingenio debe erogar fondos. 

22 	 El ingenio La Romana en la Reptiblica Dominicana actualmente cosecha hojarasca de cafla para su uso 
como "feedstock" en la producci6n de "furfural" quimico. La recolecci6n comercial de los residuos para 
combustible de calderas es algo que se prictica hoy dia en el Ingenio Tarlac en las Filipinas. Una 
reciente resefla de esta evidencia se encuentra disponible en los resultados publicados (Memoria) del 
Simposio de Energia de iaCafla de la AID celebrado en abril de 1987. Vdase Marcia Gowen, et. al., 
Cane Energy Utilization Symposium; AReport from the 2nd Pacific Basin Biofuels Workshop, Vols. 
I and II(AID, Washington, D.C.) 

23 	 Alex Alexander y sus asociados en la Universidad de Puerto Rico midieron el contenido de materia seca 
de la cafla y los residuos cosechados a m~quina leg~ndose a la conclusi6n que por cada 7.9 toneladas de 
cafla se tenia asociado 6.7 toneladas de puntas de tallo yhojas. En el supuesto que alrededor del 15% 
del peso de la cafla estA compuesto por sacarosa yotros azticares, esta informaci6n sugiere que las 
cantidades de fibra en los tallos y la hojarasca serian mdis o menos iguales. Ellos tambi6n indican que 
la remoci6n de la hojarasca es menos eficaz cuando se levanta la co.echa mec~nicamente. Vdase Alex 
Alexander, Ihe nergy Cane Alternative (New York: Elsevier, 1985), 46. 

24 	 El estudio fue patrocinado por la Empresa de Servicio Eldctrico de la Reptiblica Dominicana. Para 
mayores detalles vwase el resumen en Allan Phillips "Cane Crop Residue for Biomass Fuel", disponible 
en el Departamento de Ingenieria Agricola, Universidad de Puerto Rico, Mayaguez, Puerto Rico. 

25 	 Actualmente estAn en marcha experimentos patrocinados por la AID en Jamaica para ensayar un 
embalador de hojarasca de cala especialmente diseflado, yen Hawaii para ensayar el desempeflo de 
embaladores de tipo redondo normalizado ycuadrado. Ms adelante durante el aflo tambi~n se tiene 
planeado llevar a cabo pruebas de campo en el Ingenio Nong Yai en Tailandia. 
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Ilustraci6n 2.5 
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Salvo en los campos de semilleros, en la mayorfa de las localidades en Costa Rica se quema 
la calia de aztdcar antes de la cosecha. Por causa de esta prdctica, la cantidad de residuos es 
mucho menor. Si la producci6n de electricidad se convierte en una actividad rentable--y la 
hojarasca de la cafia un bien valioso--entonces los ingenios tal vez quieran experimentar con 
recolecci6n de caia sin quema previa. El costo mds alto de recolecci6n de la caia bien 
puede resultar provechoso si las cantidades de hojarasca pueden ser mdis que duplicadas y 
reducido el costo de la recolecta. 

El investigador Barney Eiland y otros en las instalaciones que tiene el Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos en la Florida han medido la hojarasca disponible en los 
campos que han sido sometidos a quema previa y luego cosechados mecdnicamente. El ha 
Ilegado a la conclusi6n que, en general, se puede recuperar de 2 a 3 toneladas mgtricas de 
materia seca a partir de campos que rindieron 20 toneladas/acre en cosecha. La experiencia 
de Florida, por consiguiente, sugiere que se puede cosechar 2.7-4.0 toneladas de hojarasca 
(a 25% de humedad) de campos de carla quemada por cada veinte toneladas de tallos de 
cafia cosechados.26 

En el caso de la hacienda El Viejo, donde la producci6n de caria ha sido estimada en 110 
toneladas por hect~rea (43.3 toneladas/acre), esto sugiere que se podrfa recoger hasta 16-22 
toneladas de hojarasca por hectdrea. Para una cosecha a nivel de hacienda de 
aproximadamente 195,000 toneladas de caia, se podrfa cosechar 28-39,000 toneladas de 
hojarasca. De los cafiaverales de las fincas que suplen cafia al ingenio, se podrfa recoger 
unas 15-21,000 toneladas adicionales para un total de 43-60,000 toneladas de combustible 
de alta calidad. La ventaja de agregar hojarasca radica en que esto permite a aquellos 
ingenios que solo producen electricidad durante la temporada de zafra (Ilustraci6n 2.5) a 
que extiendan el periodo de generaci6n. 

Por causa de la naturaleza experimental de los m6todos para cosechar hojarasca de cala y la 
falta de experiencia con este procedimiento agrfcola en Costa Rica, el grupo encargado de 
este estudio ha dado por supuesto, para prop6sitos de andlisis de sensibilidad, que el 
ingenio podrfa recoger aproximadamente 2/3 de estos materiales, siendo 6stos tinicamente 
provenientes de los campos propiedad de y controlados por el ingenio mismo-unas 11 
toneladas por cada 110 toneladas de calia cosechada--o sea un total de 19,636 toneladas.27 

Con base en la evidencia experimental en Puerto Rico, la Repdiblica Dominicana y Hawaii, 
este estudio supone que la hojarasca llegar, hasta la caldera con un contenido de humedad 
de 25%. Nuevamente, esto estd fundamentado en la experiencia que se ha tenido con calia 
sin quemar, y es posible que el material en Costa Rica tenga un contenido de humedad mds 
bajo.28 El valor calorffico bruto se ha fijado en 6053 Btu/lb.29 

(b) Costos de la hojarasca 

En el Ap6ndice D se resume las estimaciones que el grupo de este estudio ha hecho de los 
costos de cosecha, transporte, almacenamiento y procesamiento de la hojarasca 
combustible. Aunque los mdtodos precisos usados variardn de un lugar a otro y de una 

26 Vase B.R. Eiland y .E. Clayton, "Unburned and Burned Sugarcane Harvesting in Florida", 
Transaction of the ASAE (Vol. 26, No. 5, 1983). Tal como subraya Eiland, naturalmente, el desaffo 
estA en recoger el material a un costo que hace sentido econ6mico. 

27 Esta cifra estA fundamentada en el juicio emitido por miembros del grupo despuds de una inspecci6n 
ocular de los campos post-cosecha en la hacienda El Viejo. 

28 Si el contenido de humedad de la hojarasca es menor del 20%, tal vez sea necesario introducir 
modificaciones a las calderas para evitar problemas en la combusti6n. 

29 El valor calorifico bruto del bagazo a un 50% de humedad, se ha fijado en 4007 Btu/lb. 
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Cuadro 2.2 
Estimaciones de los Costos Financieros para 

Tipo de 
Combustible 

VCB (Btu/lb.)* 
Effciencia de Caldera 
VCN a Vapor (Btu/lb.)** 

Costo Bajo (US$/ton. o bb.) 

Combustibles Supletorios en Costa Rica 
(Estimaciones para el Ingenio El Viejo) 

Bagazo Hojarasca Madera Aceite Carb6n Carb6n 
Cemprado (lefia) Combustible Importado*** Nacional**** 

4,007 6,053 4,007 18,230 12,825 7,200 
75% 75% 75% 87% 85% 85% 

3,005 4,540 3,005 15,842 10,850 6,120 

$1.99 $10.00 $17.59 $14.00 $68.00 $54.00 
Costo en Lfnea de Base (US$/ton. o bb.) $3.65 $11.80 $19.85 $18.00 $73.00 $57.00 
Costo Alto (US$/ton. o bb.) $7.70 $15.00 $22.12 $22.00 $78.00 $60.00 

Costo Bajo/Millones BTU $0.30 $1.00 $2.65 $2.58 $2.84 $4.00 
Costo en Lfnea de Base/Millones BTU $0.55 $1.18 $3.00 $3.32 $3.05 $4.22 
Costo Alto/Millones BTU $1.16 $1.50 $3.64 $4.05 $3.26 $4.45 

* Valor Calorffico Bruto 
** Valor Calorifico Neto despu6s de p6rdida de caldera. 

***Todolslos costos son para combustibles entregados en el Ingenio El Viejo. Los costos del carb6n importado incluyen US $3.00 arbitrariamente para 
costos de conversi6n portuaria.
 

****Cifras para carb6n de Uatsf, el carbtn nacional de menor costo disponible para El Viejo. VWase Cuadro E.7 en el Apdndice E.
 

Conversiones: I bb. aceite combustible =42 gals. 
I gal. aceite combustible = 8.155 lbs. 
Tarifa exp. US $1.00 = 73.2 colones 
Tonelada Mdtrica = 2205 lbs. 



finca a otra, el grupo de este estudio supuso que los residuos en Costa Rica serin 
cosechados usdndose un rastrillo con impulsi6n PTO tirado por un tractor (para amontonar 
el material en camellones) y un embalador rectangular de la clase que se usa actualmente 
para embalar heno, y serA transportado al ingenio por los mismos mdtodos usados para 
transportar la caria cosechada.30 

La hojarasca serAi almacenada en sitios dispersos y acarreada al ingenio segtin se le necesite 
despu6s de la cosecha. En el ingenio, la hojarasca serd preparada para su combusti6n en un 
triturador de "cubeta". Los costos para estas operaciones han sido basados en los costos 
corrientes incurridos por el ingenio para actividades similares. Los costos para el equipo de 
recolecci6n, entregados en Costa Rica, estd.n basados en cotizaciones hechas por la Ford-
New Holland Corporation. Los hallazgos, reportados en el Ap6ndice D y en el Cuadro 
2.2, sugieren un precio promedio, entregado en la caldera de 867 colones (US$ 11.80) por 
tonelada m~trica.31 

Madera cultivada (de plantaci6n en gran escala) 

El andlisis de la generaci6n de energfa ajena a la empresa el6ctrica en Costa Rica preparado 
para la AID por Hagler, Bailly (AID diciembre de 1987) incluye un repaso de la 
investigaci6n reciente sobre las perspectivas de madera para combustible (lefia) a partir de 
cultivos de rboles maderables (en plantaciones) en Costa Rica. Se lleg6 a la conclusi6n 
que la base del recurso es suficiente como para sustentar grandes cantidades de producci6n 
de manera sostenida--mdis de 16 millones de toneladas de madera comercial. La resefia 
tambi6n llega a la conclusi6n que el -osto entregado de una tonelada de madera para 
combustible secada al horno fluctuarfa desde 1,287.9-1,619.7 colones (US$ 17.59-22.12) 
para un costo promedio de 1,453 colones (US$ 19.85) por tonelada entregada en la 
planta.32 Para este estudio, el grupo dio por supuesto que la madera tiene el mismo valor 
calorffico y caracteristicas de combusti6n de la hojarasca proveniente del campo (a 25% de 
humedad). 

Tal como lo sugiere esta informaci6n (v6ase Cuadro 2.2), si las estimaciones provenientes 
de estudios anteriores son correctas, la madera (lefia) serfa mas onerosa que los residuos 
del campo (hojarasca) pero podria ser m~s atractiva que los combustibles f6siles alternos 
para complementar el bagazo en los ingenios azucareros.33 Tal como lo es el caso con la 
hojarasca estdi claro que aquellos inversionistas quienes deben depender de combustibles 
f6siles para la producci6n de electricidad fuec'a de la temporada de la zafra deben explorar el 
uso de combustibles de madera para "salirse" del aceite combustible o del carb6n. Por 
cuanto los beneficios econ6micos para el pafs habrfan de ser mucho mds grandes, dados los 
ahorros en moneda extranjera y el mayor empleo creado cuando se compara con otras 
fuentes energ6ticas, el gobierno de Costa Rica bien podrfa considerar polifticas para 
fomentar el desarrollo y uso de madera cultivada en plantaciones. 

30 Por cuanto el ingenio El Viejo actualmente emplea trabajadores para recoger los residuos haciendo 
camellones para su quema, los costo asociados con este procedimiento son tratados como ahorros. 

31 La experiencia a la fecha en otras localidades sugiere una amplia gama de costos para iarecolecta, el 
almacenamiento, transporte yla preparaci6n de hojarasca de calia para combustible. Los costos mds 
bajos son aquellos del ingenio La Romana en la Reptiblica Dominicana, donde ha sido posible entregar 
combustible aUS$7.10 por tonelada m~trica. 

32 Vdase AID diciembre, 1987. "Non-utility Power Generation inCosta Rica: Potential, Impediments, 
2 38-2 47 and Policy Issues," Washington, D.C.: diciembre, 1987, pp. . . . 

33 Por cuanto la madera actualnente no estA siendo producida en escala comercial - yse necesita un 
tiempo de antelaci6n de 5 a 6 aflos para una producci6n en gran escala - el anAlisis econ6mico y 
financiero del Capitulo 3no da por supuesto que habrA disponibilidad de combustibles de lefla. 
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Aceite Combustible 

Los ingenios azucareros en Costa Rica actualmente queman aceite combustible como 
combustible supletorio. Este estudio supone, para prop6sitos de las proyecciones tdcnicas 
y los andlisis financieros y econ6mico3, que los ingenios acudirfan al petr6leo como 
combustible supletorio primario cuando se les agota el bagazo despu~s de finalizada la 
temporada de zafra. Si encontrasen que es posible abastecerse para llenar sus necesidades 
de combustible con residuos del campo, madera u otros combustibles de biomasa con 
costos mds bajos, el grupo espera que asf lo haran. 

El mercado petrolero mundial es voltil, haciendo diffcil estimar los precios para el aceite 
combustible con alguna exactitud. El presente estudio usa un costo de base de US$18 por 
barril como cifra conservadora para el corto plazo (Cuadro 2.2).34 Un and5lisis de 
sensibilidad en el Capftulo 3 muestra las implicaciones cuando los precios son m~is bajos o 
mds altos que esta cifra base. Por cuanto muchos expertos en polftica energ~tica anticipan 
un mercado petrolero mundial mds apretado para la segunda mitad y las postrimerfas de la 
ddcada de los afios 90, la posibilidad de aumentos en los precios para el aceite combustible 
representa un ,irea vital de riesgo pam los inversionistas en sistemas de energfa a base de la 
cafia de azdicar (v6ase el Cuadro 2.3). En la medida que ellos no puedan utilizar la 
hojarasca de la cafia como combustible, asf las inversiones en los escenarios "alta 
inversi6n, alta producci6n"-Niveles 3 y 4-son altamente sensibles a estos cambios en 
los precios. 

Carb6n 

El carb6n no es un combustible cimentado en Costa Rica, y existe una considerable 
incertidumbre acerca del costo del carb6n como combustible supletorio para la generaci6n 
de energfa en los ingenios azucareros. Esta incertidumbre vale para el carb6n local, el cual 
estA apenas en el umbral de su desarrollo en Costa Rica, tanto como para el carb6n 
importado desde Colombia, Chile o cualquier otro lugar. El carb6n varfa en su calidad 
(valor energ6tico al igual que el contenido de ceniza, azufre y agua) y es oneroso 
transportarlo. El Apdndice E muestra una apreciaci6n de los costos de diversos carbones 
entregados en los ingenios El Viejo y Taboga. 

Tal como lo indica el Cuadro 2.2, el carb6n importado bien puede resultar menos oneroso 
que el aceite combustible como fuente de energfa para la producci6n de electricidad en 
algunos ingenios costarricenses. Obsdrvese, sin embargo, que el costo del carb6n en el 
Cuadro 2.2 no incluye el costo de capital de manejar, almacenar y procesar el carb6n para 
su combusti6n en el ingenio. Para ilustrar los resultados financieros y econ6micos de usar 
carb6n importado en vez de petr6leo en la temporada despu6s de la zafra, el Capftulo 3 
incluye un anilisis de sensibilidad de esta opci6n para los ingenios El Viejo y Taboga. 

Tal como lo revela el Ap6ndice E, el carb6n local en Costa Rica es mts oneroso que el 
carb6n importado partiendo de la base de energia entregada, y es poco probable que los 
ingenios examinados en este estudio vayan a usarlo salvo que aumenten los precios del 
carb6n importado o que hallan polfticas gubemamentales proporcionando incentivos para 
fomentar la producci6n de carb6n proveniente de minas locales. 

34 Estos precios pueden ser mfs bajos para algunos periodos en Costa Rica debido a desbalances de 

refinaci6n. 
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Cuadro 2.3
 

Pron6sticos de los Precios y Productos Internacionales
 

Productos 

LPG 

Gasolina sin Plomo "Premium" 

Gasolina sin Plomo Regular 

Gasolina con Plomo "Premium" 

Gasolina con Plomo Regular 

Nafta 

Queroseno 

Combustible Propulsor 

Diesel de Alta Velocidad 

Diesel de Baja Velocidad 

Aceite Combustible Bajo en Azufre 

Aceite Combustible Alto en Azufre 

Precio (1988 US$/bb.) 

1990 1995 

15.80 20.54 

26.95 33.20 

25.00 31.00 

26.70 32.70 

24.50 30.50 

18.50 26.35 

25.10 31.10 

25.50 31.50 

24.50 30.50 

24.10 30.10 

19.50 24.50 

18.50 23.50 

Fuente: Proyecto Petrolero, Resource Systems Institute, East-West Center. junio 1988. 
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Capftulo 3 

Valoraci6n f'manciera y econ6mica de los sistemas en6rgeticos cafieros 

Este estudio llega a la conclusi6n que la producci6n de energia para su venta a la red en 
Costa Rica hace sentido financiero y ciertamente, econ6mico para los ingenios y el pafs en 
su conjunto. La alternativa menos riesgosa es sencillamente apretar el paso en las 
operaciones de los ingenios y vender pequefias cantidades de energfa sobrante a la red 
durante la temporada de la zafra. Esto no conllevarfa inversiones y contribuirfa, si es que 
todos los ingenios fuesen a efectuarlo, unos 17-19 millones de kilovatios hora de energia 
por afio. Con inversiones moderadas muchos ingenios pueden aumentar la producci6n de 
energfa y los beneficios netos totales. La producci6n de energfa por la via de la caria traerfa 
beneficios al pafs como un todo aprovechando las destrezas financieras y gerenciales del 
sector privado, creando puestos de trabajo adicionales en las zonas rurales, diversificando 
la industria azucarera hacia un atractivo mercado nuevo de sub-producto, y reponiendo 
combustible importado con existencias locales menos onerosas. 

Modelos financieros y econ6micos de la inversi6n en producci6n de energia 
elkctrica 

Para determinar cuan atractivo es producir energfa a base de la carla e identificar factores 
clave que influyen en el 6xito comercial de los sistemas, el grupo aplic6 un modelo de 
inversi6n desarrollado para inversiones en energfa de ingenios azucareros (CANEPRO 
Version 1)a fin de generar escenarios para los ingenios en miras con base en los diversos 
supuestos de inversi6n de capital y producci6n de energfa (v6ase Anexo B). El grupo de 
trabajo llev6 a cabo anilisis financieros tanto como econ6micos para mostrar los incentivos 
a favor del sector privado y del sector piblico. Las variables clave en los escenarios han 
sido sometidas a andlisis de sensibilidad--precio de compra de la electricidad, tasas de 
inter6s, costos de los combustibles y tasas de carga de la energfa--a fin de determinar el 
riesgo asociado con cada uno de estos factores. 

Los cuatro niveles de inversi6n desarrollados para los ingenios, con base en las opciones 
t~rnicas del Capftulo 2, incluyen: 

o 	Nivel 1: ninguna inversi6n y baja producci6n de energia (usdndose el 
desperdicio de bagazo proveniente de las operaciones del ingenio para 
generar excedentes de electricidad para su venta durante la 6poca de 
cosecha); 

o 	Nivel 2: inversi6n baja y moderada producci6n de energfa (haciendo 
pequefilas inversiones de capital para aumentar y en alguna medida 
extender la producci6n de electricidad); 

o Nivel 3: inversiones moderadas y altas, producci6n de energfa el ahio entero 
(manteniendo las calderas existentes de los ingenios pero haciendo 
inversiones de capital mis altas en nuevos turbogeneradores para 
ensanchar la producci6n de energfa el afio entero); 

o 	Nivel 4: inversiones altas y alta producci6n de energfa el afio entero 
(invirtiendo en nuevas calderas de alta presi6n y pasando a producci6n de 
energfa el afio entero). 

El Cuadro 3.1 categoriza los diversos escenarios para los ingenios en estos diferentes 
niveles. Para cada ingenio se ha desarrollado un caso de base, usando los supuestos de 
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beneficio y costo mAs probable. El caso de base usa precios financieros, precios corrientes 
de mercado, para todas las variables (v6ase Ap6ndice C). La dnica excepci6n estd dada 
para las tasas de inter6s, tal como se explica posteriormente. 

Beneficios del sistema en6rgetico 

Los ingenios reciben beneficios directos provenientes de venta de electricidad a la red 
(ingresos por concepto de electricidad) y ahorros indirectos mediante el desplazamiento de 
energfa anteriormente utilizada, en este caso electricidad y petr6leo. Los ahorros por 
concepto de combustible desplazado han recibido valores a las tarifas industriales para 
electricidad y al precio de mercado vigente en Costa Rica para aceite combustible residual. 
Los beneficios directos son objeto de menci6n mds adelante. La Ilustraci6n 3.1 y el 
Cuadro 3.2 muestran la magnitud y la composi6n de los beneficios para cada uno de los 
ingenios en el estudio. 

El precio que paga el ICE a los ingenios por la electricidad es la clave hacia la rentabilidad 
para los sistemas de energfa de la cafia. Por causa de la necesidad inmediata de contar con 
capacidad generadora adicional en el futuro inmediato, los funcionarios en el ICE indicaron 
durante las visitas del grupo de trabajo que el ICE podrfa pagar un precio superior para los 
aflios 1-5 y luego disminuir el precio despu6s del afio 5 hasta su costo evitado. El precio 
superior sugerido fue 5 colones por KWh (6.8 UScentavos/KWh), dejAndose para futura 
negociaci6n el precio rriAs alhA del afio 5. 

Se ha usado la metodologfa del costo evitado para calcular los costos econ6micos o 
marginales de la electricidad en Costa Rica (Apndice C). Un andlisis reciente del sector 
energfa (AID diciembre, 1987) estim6 una gama de costos evitados en base a diferentes 
fuentes energ6ticas (Cuadro 3.3). T6rmico, geot6rmico y turbinas a gas son las fuentes de 
energfa para cargas nAximas actuales (t6rmicas) y en ciemes (geotdrmicas y turbinas a gas) 
para el ICE; asf pues, sus costos representan costos marginales para la red y se ha usado 
promedios ponderados para fijar los precios de compra. 

Permanecen dos Areas de gran incertidumbre: los costos reales de producci6n cuando estas 
plantas generadoras entren a funcionar y las fechas de su incorporaci6n. Los costos reales 
de generaci6n de electricidad tienen notoriedad en el mundo entero por exceder con creces 
las estimaciones originales. Las fechas de producci6n real son particularmente 
problemdticas para la energfa geot6rmica. La turbinas a gas, aunque onerosas en su 
operaci6n, puede esperarse que entren a funcionar relativamente pronto. Las fechas de 
arranque geotdrmico son mucho mds inciertas si es que se tropieza con serias demoras en la 
construcci6n y el financiamiento. 

Para dar cuenta de estas incertidumbres, se ha usado escenarios de precios bajos y altos de 
la electricidad en los anAlisis de sensibilidad. Si los planes del ICE avanzan con 
normalidad, entonces se podrfa esperar la vigencia del escenario de precio bajo. El 
escenario de precio alto usa costos que serfan proyectados si surgen problemas serios en 
los planes de expansi6n de energfa. Los datos supuestos usados en los escenarios son: 

o 	 Precios de compra de electricidad bajos:
 
Afilos 1-5 5 CRc/KWh 6.8 US centavos/KWh
 
Afios 6-20 3 CRc/KWh 4.1 US centavosKWh
 

Se espera que los planes actuales para ensanchar la base generadora del ICE hacia 
generaci6n geot6rmica se cumplan a cabalidad, dentro de los pr6ximos 5 afios. En el futuro 
inmediato, el precio de compra de electricidad para los afios 1-5 se espera que sea 5colones 
costarricenses (6.8 UScentavos/KWh) basado en estimaciones proporcionadas por 
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Cuadro 3.1
 

Niveles de Inversi6n y
 
Caracteristicas Fabriles de los Modelos
 

Inversi6n Energfa
Nivel/Ingenio de Capital Producida Equipo Combustible 

Nivel 1 

Quebrada Azul (QA) Ninguna Baja Ninguna Bagazo 
El Viejo 1(EVI) Ninguna Baja Modificaci6n Bagazo

Ninguna Hojarasca*
Modificaci6n 

Nivel 2 

El Viejo 2 (EV2) Baja Baja 	 Turbina Bagazo
Superpuesta Hojarasca* 

Nivel 3
 
Turbinas : 1
 

El Viejo 3 (EV3) Mediana Alta 	 Superpuesta, Bagazo, Aceite, 
3 de condensaci6n Hojarasca,

Carb6n*
 
Nivel 4
 

El Viejo 4 (EV4) Alta Alta 	 Caldera Nueva, Bagazo,
Turbina de Doble Aceite, 
Extracci6n y Hojarasca, 
Condensaci6n Carb6n* 

Taboga 4 (TB4) Alta Alta 	 Caldera Nueva, Bagazo, 
Turbina de Doble Aceite, 
Extracci6n y Hojarasca, 
C'ondcnsaci6n Carb6n* 

* En los anlisis de sensibilidad para combustible se agrega hojarasca ocarb6n o se les suwt.ikye por aceite en 
EVI, EV2, EV3, EV4, y TB4. 
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Ilustraci6n 3.1
 
Beneficios Anuales Promedio de Energla
 

de la Caia
 

600 - Miliones Colones/Afio 
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QA! EVI EV2 EV3 EV4 TB4
 

Opci6n de Ingenio 

U Afhos 1-5 EJ Afios 6-20 

Cuadro 3.2
 
Beneficios Anuales Promedio de la Energia a Base de la Caria
 

(Millones Colones/afio)
 

Beneficios Ingenios
QAI EVI EV2 EV3 EV4 TB4 

Afios 1-5 
Elec. Rev. 12.6 8.1 48.1 459.7 507.8 520.0 

Combustible Desplazado
Elec. 0.0 1.6 1.6 1.6 1.6 0.0 
Aceite 0.0 4.6 4.6 4.6 4.6 0.0 

Total 12.6 14.3 54.3 466.9 514.1 520.0 
Afios 6-20 

Elec. Rev. 9.3 6.0 35.6 340.2 375.8 384.8 

Combustible Desplazado
Elec. 0.0 1.6 1.6 1.6 1.6 0.0 
Aceite 0.0 4.6 4.6 4.6 4.6 0.0 

Total 9.3 12.2 41.8 346.4 382.0 384.8 
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Cuadro 3.3 

Estimaciones de los Costos Plenos Evitados para
 
Electricidad en Costa Rica
 

(1987)
 

Costos Evitados del 
ICE 

Periodo Sistema 
Mgxima Fuera de Mixima 

(U KW(US /KWh) 
(CRc/KWh) (CRc/KWh) 

Hasta 1989** 	 Unidades
 
Trmicas 8.5-10.5 6.2-7.7 *
 
Existentes
 

Despues de 1989*** Geot6rmicas 5.1 3.7. 	 3.1 2.2 

Turbina a Gas 7.3 5.4 * * 
Honduras -- -- 3.0 2.2 

• Los costos evitados en baja demanda (fuera de mAxima) son para energfa comprada a Honduras. 

** Incluye tinicamente componente de costo de energfa evitada, sin cargo por capacidad dado el uso de unidades tOrmicas 
existentes. 

•** Incluye costos plenos evitados, un cargo por energfa y capacidad evitadas desde la construcci6n de nuevas plantas 
generadoras para satisfacer demanda en expansi6n. 

Fuente: A.I.D. diciembre 1987. Apdndice D. 
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funcionarios del ICE, pero que habrd de disminuir hasta alcanzar un promedio ponderado 
de los costos geot6rmicos de mdxima y los costos evitados fuera de mdxima para los ailos 
6-20, promedio ponderado el cual es 3 colones costarricenses/KWh (4.1 US 
centavos/KWh). 

Precios medios de compra de electricidad (caso base) 
Aflos 1-5 5.0 CRc/KWh 6.8 US centavos/KWh 
Ajios 6-20 3.7 CRc/KWh 5.1 US centavos/KWh 

0 

Al igual que el escenario para el precio bajo, los precios de compra de electricidad en el 
futuro cercano se mantendrdn en 5 CRc/KWh pero despu6s del afio 5 estos caerin a 3.7 
CRc/KWh. Este precio refleja los costos evitados para la energia geotdrmica e incluye una 
huelga por demoras de construcci6n u otras eventualidades imprevistas en los planes 
actuales de expansi6n. 

o Precios altos de compra de electricidad: 

Ailos 1-5 5.8 CRc/KWh 7.9 UScentavos/KWh
 
Ailos 6-20 4.2 CRc/KWh 5.7 UScentavos/KWh
 

En este escenario se ha proyectado costos de generaci6n mds altos para reflejar el atraso de 
la incorporaci6n de la generaci6n geotdrmica conforme a los planes actuales obligando al 
ICE a depender a corto plazo de las unidades tdrmicas y turbinas a gas existentes, y a mis 
largo plazo, de las turbinas a gas y generaci6n geotdrmica de precio mds alto. El precio de 
compra en los ailos 1-5 (5.8 CRc/KWh) representa un promedio de la energfa tdrmica (6.2 
CRc/KWh) y de gas (5.4 CRc/KWh) en sus mdiximas de precios evitados; el precio alto de 
largo plazo en los aflos 6-20 representa un promedio del promedio ponderado geotdrmico 
(3.02 CRc/KWh) y del precio de mdxima en generaci6n con turbina a gas (5.4 CRc/KWh). 

Modificaciones de los ingenios y los costos de capital 

Los ingenios tienen ante si cuatro posibles opciones de financiamiento, las cuales alteran 
grandemente los costos totales de capital y la factibilidad de la inversi6n. Los ingenios 
pueden usar tinicamente fondos propios, una posibilidad en el Nivel 2, o un arreglo de 
deuda/fondos propios que se puede basar en tasas de interds privilegiadas, nacionales o 
privadas. Sin acceso a las tasas de interds privilegiadas (7-11%), los ingenios encaran 
cargos financieros extremadamente altos, 26% en los bancos nacionales y 31% en los 
bancos privados en tdrminos nominales. Dadas las actuales restricciones en cuanto a 
periodo de los prdstamos y los costos prohibitivos de los bancos privados, los ingenios 
probablemente preferirfan acudir a los bancos nacionales en pro de inversiones grandes de 
no ser que consigan acceso a prdstamos preferenciales blandos. 

Por cuanto una buena parte de la expansi6n eldtrica del ICE ha sido financiada mediante 
tratamiento preferencial en Costa Rica, se puede esgrimir el argumento de permitir a los 
ingenios acceso a tasas preferenciales para inversiones en electricidad, siempre y cuando 
vendan su producto a la red nacional. Hasta un 60% de los prdstamos para proyectos del 
ICE es financiado por parte del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Dado que los 
bancos privados y la industria azucarera tienen una buena trayectoria en cuanto a cobros y 
pagos, respectivamente, el pafs podria beneficiarse de permitir que una porci6n de los 
pr6stamos para inversi6n de capital asociados con los sistemas energ6ticos de la caria sean 
financiados de condiciones preferenciales con pagos a trav6s del sector bancario privado. 

Para prop6sitos de sencillez, en cada tiraje del modelo se ha usado tinicamente una 
instituci6n prestamista y tasa de interds para cada inversi6n, una tasa preferencial nacional o 
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Ilustraci6n 3.2 
Costos Anuales de Energia de la Calia 

14.53% 	 2.00% 
Mano de 6.00%Mano de obra 	 Obra O+M 

PPP; '. 65.70% 
Capital 

. 19.00% 
.I . .Capital 

19.77% 
O+M .O+M.,..73.00%
 

Aceite
 
.. . ..... Combustible
 

El Viejo 2 	 El Viejo 3 

Cuadro 3.4
 
Costos Promedio Anuales de Energia de Caria
 

(Millones Colones/aflo)
 

Costos QA1 EVI EV2 EV3 EV4 TB4 

Alo 1
 
Capital* 0.0 0.0 33.8 211.0 380.7 434.8
 
Oerac/Manten. 0.0 0.0 3.4 21.1 38.0 43.4
 

Combustible
 
Bagazo compr. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 
Rastrojo Cafla 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Aceite 0.0 0.0 0.0 267.3 244.3 195.9 

Trabajo 2.9 2.5 2.5 6.8 6.8 6.8
 
Aflos _- 2.9 2.5 39.7 506.2 669.8 685.3
 

0.0 11.3 70.5 127.3 145.3Capital 0.0 
0.0 3.4 21.1 38.0 43.4Oerac/Manten. 0.0 


Combustible
 
Bagazo compr. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 
Hojarasca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Aceite 0.0 0.0 0.0 267.3 244.3 195.9 

Mano de obra 2.9 2.5 2.5 6.8 6.8 6.8 
17.2 365.7 416.1 395.8Total 2.9 2.5 

* Incluye capital aportado en costos de capital del aflo uno. 
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privada. El caso que sirve de base usa una tasa preferencial moderada, 11%, en el 
supuesto que las inversiones en electricidad para la venta de energfa a la red nacional deben 
recibir la misma estructura de tasa financiera a que hace frente la empresa de servicio 
elctrico nacional. Los andlisis de sensibilidad en las tasas de interns muestran el efecto de 
diferentes arreglos financieros sobre la viabilidad de los proyectos. 

Generaci6n de empleos y costos de mano de obra 

Generar energfa a partir del bagazo aumenta la demanda de mano de obra en el sitio de la 
central generadora y, si se recoge hojarasca, en el campo. En relaci6n a otros costos 
(Cuadro 3.4), el aporte de la mano de obra flucttia desde 2% en el caso de los sistemas de 
energfa grandes (EV3, EV4, y TB4) hasta casi ciento por ciento para la opci6n de energfa 
excedente sin inversi6n alguna (QAl, EV1). El total de dfas de trabajo generados por las 
centrales de energia varfa desde 3,652 hasta 10,050 dfas por afio, dependiendo de la opci6n 
de que se trate (Cuadro 3.5). La recolecci6n de hojarasca agrega otros 200 dfas de trabajo 
por cada mil toneladas de combustible usadas por afio. En t6rminos de valor, los puestos 
de trabajo de las plantas de energfa pueden contribuir 2.5 a 6.8 millones de colones por aiio 
por ftbrica (ingenios) a la economfa rural, lo cual equivale a $33,000 a $90,000. 

Costos de combustible 

Los precios para los diversos combustibles--bagazo, hojarasca, aceite combustible y 
carb6n--aparecen en el Ap6ndice D y se resumen en el Capftulo 2. Tal como se puede ver 
en el Cuadro 3.4 y en la Ilustraci6n 3.2, los costos de combustible son significativos en los 
Niveles 3 y 4 por causa del uso de aceite combustible. Tal como se mencionari mds 
adelante, el ahorro significativo en costos realizado de substituir aceite por hojarasca o 
carb6n es suficiente como para merecer una seria atenci6n por parte de los ingenios y del 
gobiemo. 

Valor prisente neto e impacto econ6mico de los sistemas de energia de la 
caia 

Los andlisis del valor actual de los ingenios muestran que la producci6n de energia a base 
de la calia es atractiva en una variedad de niveles de inversi6n (Ilustraci6n 3.3a y 3.3b). 
Desde una perspectiva financiera, los ingenios estarfan recibiendo desde US$1 a 3 millones 
en r&titos netos antes de impuestos. Tan solo una opci6n, la EV4, pierde dinero. Al 
aplicarse la tasa impositiva comercial de Costa Rica, el valor presente neto cae en un 50%. 

En t6rminos econ6micos, a precios medios de la electricidad, todas las inversiones a niveles 
bajos de energfa son atractivas para el pais, pero los escenarios de alta producci6n de 
energfa muestran VANs negativos por causa de su dependencia del aceite combustible 
importado. Los r6ditos econ6micos mds altos se realizan con una producci6n extendida de 
electricidad a baja generaci6n de energfa, inversi6n al Nivel 2. 

Mis all de los r6ditos de la inversi6n, los ingenios y el pais deberin comparar los 
requisitos de capital y de moneda extranjera asi como la cantidad de energfa exportada para 
las diversas opciones (Ilustraciones 3.4a, 3.4b y el Cuadro 3.6). Los Niveles 1 y 2 
requieren poco o ningdin capital, y similarmente tienen 0 o bajas necesidades de moneda 
extranjera. En contraste con ello, los Niveles 3 y 4 a menudo tienen VANs cercanos al 
Nivel 2, pero requieren US$10 a 20 M de capital, y pueden restar desde US$6.7 a 8.7 M 
en moneda extranjera para ventas de energia entre 11 y 13 MW. Cuando se compara las 
opciones, los escenarios de baja inversi6n/baja energfa y moderada inversi6n/alta energfa 
(opciones EV2 y EV3) pueden mostrarse como los mejores globalmente en t6rminos de los 
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Cuadro 3.5 
Generaci6n Anual de Empleo e Ingresos de la Mano de Obra 

Proveniente de las Plantas de Energia a Base de Cafia 
en Costa Rica (1988) 

Ingenio* Empleo** Ingreso de 
Jomales 

(dfas/afio) (MCRc/afio) (M US$/afio) 

QA1 4,260 2.86 0.039
 
EV1 3,652 2.45 0.033
 
EV1T 5,871 3.95 0.054
 

EV2 3,652 2.45 0.033
 
EV2T 5,871 3.95 0.054
 

EV3, 3T 10,050 6.75 0.092
 
EV4, 4T 10,050 6.75 0.092
 
TB4T 10,050 6.75 0.092
 

* Opciones de ingenio seguidas por una "T' son las que usan hojarasca como combustible. 

** Refleja empleo tinicamente en la planta generadora. La recolecci6n de hojarasca crea puestos de 
trabajo adicionales en los caflaverales. 

Fuente: Estimaciones del Equipo Consultor. Supone dia laboral de 8horas. 

VANs financieros, requisitos de moneda extranjera y de capital una vez comparados con la 
energfa generada. 

AnAilisis de sensilidad 

Escenarios del mejor de los casos, el caso base y el peor de los casos 

La generaci6n de energfa el~ctrica a partir de los ingenios es una alternativa nueva para 
Costa Rica. Los propietarios de los ingenios y los ejecutivos del servicio eldctrico no 
tienen experiencia que les oriente en estimar los costos y la confiabilidad del sistema. 
Existe una incertidumbre alta en variables centrales tal como los precios de compra de la 
electricidad, las tasas de inter6s y los precios futuros de los combustibles. Para despejar 
los riesgos envueltos, se ha hecxo comparaciones de escenarios del mejor y del peor caso 
con respecto al caso base para todas las opciones (en el Apdndice C se dan los supuestos de 
precio). Esti claro que, como en el mejor de los casos, si la empresa de servicio el6ctrico 
paga altos precios por la electricidad y altos precios por el combustible, y si las tasas de 
inter6s permanecen bajas, estos sistemas podrfan aumentar sus r&litos netos hasta 10 veces 
(Ilustraci6n 3.5 y B.2). A la inversa, si se realiza el peor de los casos entonces todos los 
sistemas salvo aquellos al Nivel 1podrfan sufrir p6rdidas cuantiosas. 

Existe una gran variabilidad en los r6ditos entre el mejor y el peor de los casos, teniendo el 
mayor riesgo los escenarios de alta generaci6n de energia. Esto sugiere que si se escoge 
opciones de generaci6n alta, entonces los ingenios deben Ilegar a acuerdos en firme 
respecto a todas las variables negociables, particularmente los precios de la electricidad y 
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las tasas de interds para reducir el riesgo de la inversi6n en todo lo posible. Un aspecto 
primordial donde se puede disminuir el riesgo financiero es sustituyendo el aceite 
combustible por hojarasca de caria o carb6n fuera de la temporada cafiera, tal como se dice 
mts adelante. 

Efectos de cambios en los precios de la electricidad 

Una variable clave para los ingenios es el precio de compra de la electricidad, el cual ellos 
negociardn con el ICE. Dada la ausencia de precedentes, esta tasa es incierta en el presente. 
Los funcionarios del ICE han sugerido que ellos podrin estar dispuestos a pagar a corto 
plazo (1-5 afios) un premio o monto superior a los costos evitados de largo plazo del ICE 
por causa de la necesidad inmediata en pro de capacidad adicional y la posibilidad en 
potencia que tienen los ingenios para actuar ripidamente a contribuir hacia la demanda 
estacional del ICE. 

De un anlisis de sensibilidad de los precios de electricidad (Ilustraci6n 3.6 y Cuadro B.3) 
estA claramente establecido que estas tasas son de importancia extrema para la rentabilidad 
de los sistemas energdticos. Todas las estructuras tarifarias asumidas (5/3.0, 5/3.7 y 
5.8/4.2 CRc/KWh para los afios 1-5/6-20) muestran VANs financieros positivos con la 
excepci6n de EV3, EV4 y TB4 a precios bajos. El grado de variabilidad entre los 
escenarios bajo y alto aumenta exponencialmente a medida que sube la energfa generada de 
las opciones. En los Niveles 1y 2, los VANs suben desde 16 a 40% al ir de los escenarios 
de precio bajo a precio alto. Esta amplitud de banda aumenta por factores de 3 a 12 veces 
en los escenarios de precio bajo a los niveles 3 y 4 cuando se exporta 11 a 13 MW. 

Los resultados subrayan la importancia, para los ingenios tanto como para el ICE, de 
contar con acuerdos de precio de compra cuidadosamente elaborados. Tal como lo han 
aprendido la industria azucarera y las empresas de servicio el6ctrico del Hawaii, estos 
arreglos necesitan beneficiar a todas las partes, incluso al consumidor. Se hace necesario 
dar consideraci6n a un ndmero de asuntos a fin de proteger a la empresa de servicio 
piblico, a los operadores de ingenios y a los consumidores contra problemas causados por 
acontecimientos inesperados. La industria azucarera hawaiiana usa una gama de m6todos 
para protegerse contra tal tipo de incertidumbre, por ejemplo, fijando fndices a los precios 
de la electricidad, fijando precios mfnimos e incluyendo escalonamientos. 

Efectos de los cambios en el precio del aceite y ahorros de petr6leo 

La volatilidad en los precios de combustible, particularmente los precios de los 
hidrocarburos, en las iltimas dos d6cadas ha significado que las industrias deben plane 
para reducir su vulnerabilidad a los cambiantes costos de los combustibles. En este 
estudio, tres precios de combustibles afectan los r6ditos de la energfa cafiera, a saber, los 
precios para el aceite, la hojarasca y el carb6n. Conforme a la evidencia en la Ilustraci6n 
3.7a y 3.7b, los costos del aceite son de suma importancia con alta generaci6n de energfa 
(Niveles 3 y 4). 

Para dar cuenta de una posible escalada o cafda en los costos del aceite, se aplic6 a todos 
los casos base un anmlisis de sensibilidad de factores de inflaci6n variantes y dos precios 
bases ($14/bbl y $18/bbl). Los resultados que aparecen en la Ilustraci6n 3.7a, sugieren 
que si los precios del aceite aumentan constantemente a una raz6n de 2% por afio entonces 
todas las inversiones de caso base a Niveles I y 2 todavfa son rentables pero los Niveles 3 
y 4 pierden dinero. Tal como se ve mls adelante, sustituir el aceite por hojarasca mitiga 
este efecto en algdn grado. Por cuanto no se espera que los precios del aceite suban a 2% 
por afio hasta la mitad de la d~cada de los 90, un escenario de inflaci6n variable usando 
precios de aceite bajos (US$14/bbl y de caso base USD$18/bbl) muestra que los escenarios 
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Ilustraci6n 3.3a
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Ilustracion 3.4a
 
EL VAN Financiero y las Necesidades
 

de Capital
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llustraci6n 3.4b
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Cuadro 3.6
 
Beneficios Financieros y Caracteristicas de los Sistemas de Energia a
 

Base de Cafia
 
(1988) 

Divisas Exportaci6n 
Ingenio VAN* Capital Extrangeras de Energfa Electr. 

(M US$) (M US$) (M US$)** (M KW/afio) 

Nivel 1 

QAI 0.82 0.00 0.00 2.5 
EVI 1.10 0.00 0.08 1.6 

Nivel 2
 

EV2 2.86 1.54 -0.33 9.6
 

Nivel 3
 

EV3 2.62 9.59 -6.70 91.9
 

Nivel 4
 

EV4 -0.09 17.31 -8.71 101.6
 
TB4 2.00 19.77 -8.23 104.0
 

* VAN Financiero sin impuestos. 

** Las divisas extranjeras representan las necesidades directas totales de moneda extranjera (sin precios sombra) 

de la opci6n de inversi6n, o sea, el total de moneda extranjera ahorrado del petr6leo desplazado en un ingenio 
menos las necesidades de moneda extranjera para erogaciones de capital y de operaci6n. Los valores negativos 
indicars salidas netas para el pals emanadas de una opci6n de inversi6n. Sin embargo, obs6rvese que este valor no 

incluye los ahorros indirectos de divisas extranjeras para el pals provenientes de la sustituci6n de electricidad 
generada a base de diesel por electricidad de la carla. En el Cuadro 3.7 vdase inclufdos tales beneficios. 
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Ilustraci6n 3.6 
Anflisis Financiero de Sensibilidad del Precio de la 
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de alta generaci6n de energfa son mAs eldsticos a cambios en el precio del aceite. Como lo 
han hecho recientemente, los precios residuales del aceite combustible podrfan bajar. Para 
dar cuenta de esto, un escenario de precio bajo (US$14/bbl) demuestra que una cafda de 
6stas, si se mantiene con una inflaci6n anual del 2% en t6rminos reales despuds del afio 5, 
podria levantar significativamente los VANs financieros de los sistemas de energfa cafiera 
(Ilustraci6n 3.7b y Cuadro B.4). 

Ademds de los beneficios para cada uno de los ingenios en particular, el pais obtiene 
importantes ahorros de moneda extranjera atravds del desplazamiento del petr6leo por la 
producci6n de energfa con caria. Se obtienen beneficios provenientes de (1) el 
desplazamiento de usos anteriores de electricidad y petr6leo directamente en el ingenio y (2) 
el desplazamiento de uso de aceite diesel en estaci6n central por la porci6n de energia cafiera 
exportada y que se gener6 con bagazo. Los ahorros anuales netos para los ingenios en este 
estudio van desde $123,000 a $2.2 millones por ahio, lo cual sobre una vida de 20 afios 
asciende a significativos ahorros de moneda extranjera para Costa Rica (Ilustraci6n 3.7c). 
Si se generaliza a partir de estos hallazgos hacia la posibilidad potencial mdis amplia para la 
producci6n de energfa cafiera e el pais, se tendrfa ahorros anuales en importaci6n de 
petr6leo de hasta $7 millones por afio (Cuadro 3.7). 

Efectos de sustituir aceite por hojarasca de caia 

La recolecci6n de hojarasca de caila es una opci6n experimental pero con posibilidades 
emocionantes mediante la cual los ingenios pueden complementar su abastecimiento de 
biomasa y desplazar el uso de aceite fuera de temporada. Los experimentos con hojarasca 
de caria por pane de compaiifas azucareras en la Repdiblica Dominicana y en Filipinas 
(Gowen, ed. 1987) al igual que ensayos en progreso en Tailandia y Jamaica bajo el 
Proyecto de Sistemas de Bioenergfa y Tecnologfa de la Oficina de Energfa de la AID estn 
demostrando la factibilidad t6cnica de la recolecci6n de hojarasca. Por cuanto la recolecci6n 
de hojarasca en Costa Rica no es cosa probada comercialmente, los costos de la hojarasca 
usados en los modelos todavfa son hipot6ticos. Un andlisis de sensibilidad de los precios 
de hojarasca muestra que los VANs caen a medida que aumentan los precios (Ilustraci6n 
3.8). Sin embargo, los VANs son relativamente ineldsticos a los aumentos en los precios 
de la hojarasca, por cuanto los costos de la hojarasca son una porci6n pequefia de los 
costos totales. Un aumento del 50% en los costos de la hojarasca de $10/tonelada a 
$15/tonelada, redujo los VANs tan solo 30% en las opciones EV2, EV3, EV4 y TB4. 
Sustituir el petr6leo por hojarasca durante unos 42 dfas al ahio en las opciones EV1-4 yTB4 
aumenta los r6ditos netos en 4% a 18% (Ilustraci6n 3.9 y Cuadro 3.8). En EVI, los 
r6ditos netos disminuyen cuando se agrega la hojarasca por cuanto la hojarasca no es 
sustitutivo del aceite tal como en las demds opciones. En todos los dernis casos, se realiza 
tres beneficios importantes. Primero, los ingenios devengan mis dinero si usan hojarasca. 
Segundo, el pais esta ahorrando moneda extranjera mediante el uso de hojarasca en vez de 
petr6leo y tercero, se estd empleando mis trabajadores rirales. El impacto ms dramdtico 
de hojarasca como combustible se encuentra en la opci6n del Nivel 3, la cual se vuelve la 
mds atractiva de todas y por mucho la menos vulnerable a cambios en los precios del aceite. 
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Ilustraci6n 3.7a
 
Anfilisis Financiero de la Sensibilidad del Precio del Crudo
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Ilustraci6n 3.7b
 
Anlisis Financiero de la Sensibilidad del Precio del Crudo - Precio Variables
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Ilustraci6n 3.7c
 
Ahorros Anuales de Petr6leo por Ingenio
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Cuadro 3.7 
Ahorros Presuntos de Petr6leo Provenientes 

de la Energia de Cafia en Costa Rica 

Producci6n de Ingenios Ahorros Netos 
Energia Eldctrica (Ndm.) de petr6leo

(M US$/afio) 

Excedente 15 1.88 

Todo el aflo 5 5.00 

Supone 5 ingenios grandes a $1 Mili6n de ahorros por ingenio produciendo energia eittrica 
todo el afio y 15 ingenios ienen $125,000 de ahorros por ingenio para excedentes en 
producci6n de energfa eldttrica. 

Efectos de sustituir aceite por carb6n mineral 

Los ingenios costarricenses no estdn familiarizados con el uso de carb6n como combustible 
complementario y el andlisis del "Caso Base" supone que tales ingenios recurririn al aceite 
combustible como su primer combustible complementario cuando se les agote el bagazo. 
Sin embargo, el castigo que se paga por usar aceite combustible es alto y los r~ditos pobres 
en las inversiones mayores (Niveles 3 y 4) reflejan este hecho. Un repaso de los recursos 
de carb6n que podrian ser usados revela que el carb6n importado es significativamente 
menos costoso que el carb6n local en base a BTU entregados (vtase Aptndice E), y podrd 
ser incluso menos costoso que el aceite importado en el caso base escogido (US$18/bb). 

Un andlisis de sensibilidad con el uso del carb6n de precio mds bajo disponible para el 
ingenio El Viejo (carb6n de 12,825 BTU procedente de Chile) revela que este combustible 
menos costoso aumentaria significativamente los rtlitos para inversiones del Nivel 4-en 
el caso de TB4 de US$2 millones a US$3.62 millones (Ilustraci6n 3.10). Estos hallazgos, 
sumados a aquellos respecto a la sensilibidad de la hojarasca, sugieren que los ingenios en 
condici6n de conseguir un suministro de residuos del campo tanto como carb6n de bajo 
costo estarnan bien servidos en considerar la reposici6n de sus sistemas de calderas por 
completo. Sin embargo, continuarfan vulnerables a los cambios en el precio de estos 
combustibles. 
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Ilustracti6n 3.8
 
Andlisis Financiero de la Sensibilidad del precio de ]a
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Ilustraci6n 3.9 
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Cuadro 3.8
 
Beneficios Financieros y Caracteristicas de los Sistemas
 

de Energia de Cafia con Hojarasca
 
(1988)
 

VAN Capital Divisas Exportaci6n 
Ingenio* (M US$) (M US$) Extranjeras de Energfa Electr. 

(M US$)** (M KW/afio) 

Nivel 1 

QA1 0.82 0.00 0.00 2.5
 
EV1 1.10 0.00 0.08 1.6
 
EVIT 0.05 0.00 0.08 3.5
 

Nivel 2 

EV2 2.86 1.54 -0.33 9.6
 
EV2T 2.82 1.54 -0.33 13.8
 

Nivel 3 

EV3 2.62 9.59 -6.70 91.9
 
EV3T 5.70 9.73 -5.94 91.9
 

Nivel 4 

EV4 -0.09 17.31 -8.71 101.6
 
EV4T 0.02 18.04 -8.17 101.6
 
TB4 2.00 19.77 -8.23 104.0
 
TB 4T 3.00 19.77 -7.68 102.0
 

* Las opciones de ingenio seguidas por una "T" usan hojarasca como combustible. 

** Las divisas representan las necesidades directas totales de moneda extranjera (sin precios sombra) de la opci6n 
de inversi6n, v.g., el total de moneda extranjera ahorrado del petr6leo desplazado en un ingenio menos las 
necesidades de moneda extranjera para erogaciones de capital yde operaci6n. Los valores negativos indican 
flujos netos para el pals emanados de una opci6n de inversi6n. Sin embargo, obs6rvese que este valor no incluye 
los ahorros indirectos de divisas para el pafs provenientes de la sustituci6n de electricidad generada a base de 
diesel por electricidad de la cafla. En el Cuadro 3.7 vtase inclufdos tales beneficios. 
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Ilustraci6n 3.10 
Andlisis Financiero de Sensibilidad 

de la sustituci6n de Aceite vs. Carb6n 
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Electricidad con caia de azficar vs. otras opciones para la empresa de 
servicio elIctrico 

La empresa de servicio eldctrico de Costa Rica tiene serias cuestiones econ6micas y de 
cronologfa que considerar al desarrollar su plan de expansi6n de la generaci6n de 
electricidad. El ICE necesita escoger una estrategia de expansi6n de menor costo que habrA 
de mantener bajas sus tarifas. Sin embargo, las opciones mis atractivas de menor costo, 
tales como la geot6rmica o hidro, tienen tiempos de antelaci6n muy prolongados y el ICE 
estA bajo presi6n de invertir inmediatamente en capacidad adicional de carga fundamental. 
La empresa de servicio el6ctrico estA pagando muy caro por su dependencia en generaci6n 
de energfa a base de turbinas a gas y aceite diesel, mientras el pais est. expuesto a perder su 
ventaja competitiva para atraer nuevas industrias de exportaci6n por cuanto la empresa 
el~ctrica no puede ofrecer con seguridad a las compafifas locales y extranjeras electricidad 
confiable y suficiente. 

Implfcito en los andlisis de sensibilidad que precedieron para el precio del combustible en 
los sistemas de energia a base de la cafia se tiene una comparaci6n con las opciones de 
menor costo planeadas por el ICE. En la actualidad, el ICE debe depender de unidades de 
diesel o turbinas a gas a lo largo de la estaci6n seca (el verano) para satisfacer su demanda 
de carga mixima y en horas de menos carga; y en la estaci6n lluviosa debe depender de 
diesel para horas de carga mdtxima pero de una mezcla de hidro y aceite combustible para 
horas de menos carga. Los tinicos sistemas que puede desarrollar el ICE a corto plazo son 
sistemas con diesel y con turbinas a gas. El ICE paga 7 US centavos/KWh con base en sus 
sistemas existentes de diesel/gas. Obs6rvese que este es un costo promedio, no es el costo 
de las unidades a diesel nuevas o rehabilitadas, v.g., no es el costo evitado (marginal) de 
corto plazo. Los costos evitados plenos para unidades t6rmicas a diesel aparecen dados en 
el Cuadro 3.3. 
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Los costos marginales de mds largo plazo reflejan la integraci6n de unidades geot6rmicas en 
la red. Los planes de largo plazo del ICE contemplan incorporar suficiente energia
geot6rmica, y posiblemente de carb6n, para sustituir una buena parte de su uso de 
diesel/turbinas a gas. Por causa de demoras bastante recientes en los planes geot6rmicos
del ICE no se espera que tales opciones vayan a ser incorporadas sino hasta mediados de la 
ddcada de 1990 y no al principio. Por causa de estas demoras, el escenario de precio alto 
de la electricidad presentado en la Ilustraci6n 3.6 parece representar la estimaci6n mis 
realista de r&Iitos sobre inversi6n en energfa a base de la cafia de azticar. El Ap6ndice C 
presenta la informaci6n y los supuestos en los cuales se ha basado el andilisis. 

En el corto plazo, las inversiones en energfa a base de la cafia de azdcar en todos los niveles 
propuestos son la opci6n de menor costo para el pafs. Es mis, a diferencia de otras 
opciones, 6stas parecen ser las dnicas alternativas realistas de combustible aut6ctono 
disponible para Costa Rica en el corto plazo. Cuando se les combina con los resultados 
presentados en la Figura 3.7c que muestra los ahorros anuales en petr6leo para cada 
ingenio, la energfa proveniente de los residuos de la caria de azicar se vuelve incluso mds 
atractiva para el pals como una opci6n seria de generaci6n de electricidad. 

Efectos de cambios en las tasas activas de los pr6stamos 

Los ingenios reconocen que la tasa que se cobra para prdstamos es decisiva en la habilidad 
de 6stos para invertir en la producci6n de electricidad para la venta a la red. Los casos base 
suponen la disponibilidad de prdstamos blandos al 11% en tdrminos nominales, 
condiciones atadas a tomar en pr6stamo y cancelar en moneda extranjera. Un andlisis de 
tasas de interds nominales diferentes para pr6stamos en colones (Ilustraci6n 3.11 y Cuadro 
B.5) demuestra que el Nivel 2 tiene la flexibilidad mds grande en t6rminos de tasas 
aceptables (obs6rvese que el Nivel 1 supone cero costos de capital). Aunque todavfa 
positivos, incluso los r6ditos para el Nivel 2 caen en 30% si se hace necesaria una tasa de la 
banca privada. Las inversiones moderadas comienzan a perder dinero a las tasas"nacionales", a no ser que, tal como se muestra mis adelante, que el aceite combustible 
pueda ser sustituido por hojarasca. Las inversiones altas dan un rendimiento negativo una 
vez que se cobra tasas de la banca nacional o privada. 

Estos resultados indican que las inversiones de capital moderadas y altas, las cuales 
producen la mayor energfa, son extremadamente vulnerables a las tasas de interds altas. De 
ser importante para Costa Rica generar el mriximo de energfa a partir de los ingenios en el 
corto plazo, tales ingenios podntn requerir acceso a las clases de tasas preferenciales 
disponibles hoy dia al ICE. 

Efectos del factor de despacho de la empresa de serviclo electrico 

Tal como se observa en la Ilustraci6n 3.12, los valores actuales de los sistemas de energia 
cafiera dependen en alto grado de vender toda su energia exportable a la red, v.g., logrando
altos factores de despacho y entrega. Los factores de despacho bajos (menos de 75%)
resultan en una subutilizaci6n del capital en planta el~ctrica. Obs~rvese que los ingenios 
que esperan tener un factor de despacho significativamente menor que 90-100% pueden 
encontrar configuraciones tdcnicas altemas mAs eficientes para aumentar la flexibilidad en 
generaci6n. 
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Ilustraci6n 3.11
 
Anlisis Financiero de la Sensibilidad en la Tasa
 

para Prdstamos
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Ilustraci6n 3.12
 
Anlisis Financiero de Sensibilidad para el Factor
 

de Aprovechamiento de la Instalaci6n
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El factor se refiere a la entrega diaria de energfa eldctrical al servicio l6ctrico por 
parte del ingenio como porccntajo de la energia disponible. 
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Efectos de cambios en las tasas de descuento 

Las tasas de descuento parecen tener menos importancia para los rditos netos que otros 
factores en el andlisis. Se ha usado varias tasas en el andilisis, una tasa econ6mica baja 
(10%), la tasa vigente empleada por parte de organismos nacionales e internacionales 
(12%) y dos tasas mds elevadas (15% y 25%) que van mdis acorde con las tasas de inter6s 
nominal que rigen en el pals. 

Asf como se muestra en el Cuadro 3.9, las tasas menores aumentan los valores actuales 
netos, salvo en el caso para EV4. Sin embargo, a una tasa de descuento de 25%, los 
VANs todavfa continuan positivos, indicando que incluso si los negocios o el pafs asignan 
un costo de oportunidad alto al valor del dinero, las inversiones en sistemas de energia 
cafiera lucen atractivas. 

Beneficios presuntos, riesgos y necesidades normativas 

Los sistemas de energfa caiiera hacen sentido econ6mico para la industria azucarera y el 
pals bajo una diversidad de condiciones. Los escenarios de excedentes medianos de 
energfa con moderados cambios de capital y tdcnicos en el ingenio producen los r6ditos 
netos totales mds altos salvo que se tenga disponibilidad de hojarasca del campo, en cuya 
ocasi6n es la opci6n de producci6n de energfa durante el ahio entero al Nivel 3 la que se 
torna la mdis atractiva. Un planteamiento conservador serfa hacer que los ingenios 
comiencen a suplir al ICE con energfa excedente en 6pocas de zafra, lo cual no requiere 
inversi6n de capital y siempre asegura r6ditos positivos. Una vez cstablecida la habilidad 
de los ingenios para proporcionar energfa de manera firmne, los ingenios entonces podrfan 
agregar equipo (e.g. turbinas superpuestas) para impulsar las ventas. Finalmente, si resulta 
un 6xito la recolecci6n de hojarasca, entonces inversiones ulteriores disminuirfan la 
dependencia que tiene el pals de las importaciones de aceite o carb6n. 

La producci6n de electricidad a partir de los ingenios para la mayorfa de las opciones 
tambi6n ofrece beneficios esenciales al pals. Se estard creando nuevas actividades 
econ6micas y puestos de trabajo en las zonas rurales, zonas las cuales tienen pocas 
altemativas econ6micas. Los escenarios de energfa baja que no conllevan compromisos de 
capital son los menos riesgosos y ofrecen r6ditos atractivos. Estos solamente ponen a la 
disposici6n pequefias cantidades de electricidad para la red. En cambio, los escenarios mis 
altos en energia proporcionan mis electricidad a la empresa de servicio eldctrico pero tienen 
implicaciones de capital y de moneda extranjera diferentes. El pals dispone de electricidad 
adicional en los escenarios altos en energia sin incurrir en deuda del sector ptiblico mdis bien 
recurridndose a la habilidad del sector privado para producir un producto nuevo 
eficientemente a costos mis bajos de largo plazo. La moneda extranjera se hace necesaria 
pero probablemente menos por unidad de energfa entregada a partir de los sistemas 
energ6ticos cafieros que bajo los planes de expansi6n de corto plazo del ICE. 

En t6rminos de electricidad total abastecida a la red, los escenarios altos en energfa son los 
mis atractivos para Costa Rica. Riesgos importantes los hay asociados con dichas 
opciones pero ciertamente son controlables. En orden descendente, los riesgos mis 
grandes en magnitud de proyecto identificados por este estudio circundan los precios de 
compra de electricidad y de otros combustibles, tasas de inter6s de los prdstamos y la 
programaci6n diaria de energia. 
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Cuadro 3.9
 
VAN para Sensibilidades en la Tasa de Descuento
 

(Millones US$)
 

Tasas de Descuento (%) 

Ingenio 7% 

Nivel 1 

QA1 0.92 

El Viejo 

EV1 
EVT 

1.25 
0.04 

Nivel 2 

EV2 
EV2T 

3.24 
3.17 

Nivel 3 

EV3 
EV3T 

2.67 
6.19 

Nivel 4 

EV4 
EV4T 

-0.03 
2.12 

Taboga 

TB4 
TB4T 

2.12 
3.04 

11% 

0.82 

1.10 
0.05 

2.86 
2.82 

2.62 
5.70 

-0.09 
2.02 

2.00 
2.79 

26% 31% 

0.70 0.47 

0.93 
0.06 

0.61 
0.08 

2.42 
2.41 

1.55 
1.59 

2.50 
5.08 

2.03 
3.66 

-0.10 
1.85 

0.23 
1.30 

1.18 
2.46 

1.21 
1.60 
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Apndice A
 

Producci6n eficiente de vapor y su uso para la
 
generaci6n de electricidad en ingenios azucareros costarricenses
 

Introducci6n 

La industria azucarera costarricense puede producir mds energfa en la actualidad de lo que 
se necesita para las operaciones fabriles durante la temporada de molienda o zafra; sin 
embargo, la industria podrfa extender su capacidad para producir excedentes de energfa sin 
una inversi6n mayor de capital mediante el mejoramiento de la eficiencia en la producci6n 
de vapor y su uso en el ingenio. Especfficamente, los ingenios podrlan: 

a. 	 Maximizar la cantidad de vapor producida por tonelada de bagazo 
mejorando el equipo o el manejo. Al nivel mdis sencillo, el costo para 
aumentar la eficiencia no puede exceder los ingresos adicionales producidos 
por la venta de excedentes de electricidad generada con el vapor adicional. 

b. 	 Adoptar m6todos pricticos y eficaces en relaci6n con el costo para 
almacenar y manejar el bagazo de manera que permita la operaci6n del 
equipo generador de enegfa despu6s de que el ingenio haya dejado de moler. 

c. 	 Reducir el vapor usado para la producci6n de azticar mediante el cambio de 
las pricticas de manejo y haciendo mejoras o reponiendo equipo de 
procesamiento. 

La industria azucarera costarricense podria producir electricidad el alo entero si se Ilegase a 
encontrar un combustible suficientemente barato para ser usado en las calderas de los 
ingenios despu6s que se agote el bagazo. El monto que pueda llegar a pagar la industria del 
aztcar por concepto de combustible naturalmente depende del precio que reciban por la 
electricidad y la eficiencia con la cual su equipo existente puede convertir el combustible en 
electricidad. La mayorfa de los ingenios necesitari instalar equipo mdis eficiente de 
combusti6n y generaci6n a fin de generar electricidad rentablemente despues que se agote el 
bagazo dado el costo de otros combustibles disponibles y dado el precio probable para la 
electricidad. 

Para ingenios pequeflos, es probable que la mejora potencial en eficiencia de conversi6n no 
serd suficientemente grande como para justificar inversiones en equipo nuevo. Si estdn 
ubicados relativamente cerca de los ingenios grandes, entonces los ingenios pequefios 
podrdn encontrar mAs rentable vender cualquier excedente de bagazo que puedan producir a 
los ingenios mis grandes y mds eficientes en vez de producir ellos mismos (los ingenios 
pequeflos) los excedentes de electricidad. 

Este Ap6ndice se ocupa de un ntimero de factores que afectan la eficiencia en la producci6n 
de vapor y su uso en los ingenios azucareros. Por lo general, se puede disefiar un ingenio 
azucarero moderno para que furcione con insumos de vapor bastante reducidos por 
tonelada de caila. Para ingenios dc azficar crudo, la demanda de vapor para procesamiento 
puede variar desde 24.0% en cafla, donde el objetivo lo constituye el ingreso por concepto 
de subproducto mediante una mdxima producci6n de energfa, hasta 50% en cala donde el 
objetivo es minimizar la producci6n de excedentes de bagazo. Los ingenios de azticar 
blanca dt plantaci6n mediante sulfitaci6n usardn 5% a 10% mds vapor que los ingenios de 
azicar cruda, variando el porcentaje segtin el tipo de sistema de ebullici6n de aztcar en 
tachos usado y la eficiencia en el uso del agua en los tachos y la aplicaci6n y separaci6n de 
sirope de lavado en las centrffugas. 



Factores que afectan la producci6n eficiente de vapor 

Producci6n de bagazo de bajo contenido de humedad 

Como es bien conocido, el bagazo con un mds bajo contenido de humedad tiene un valor 
calorffico mayor y mejores caracterfsticas de quemado en los hornos. Una buena 
preparaci6n de la caria seguido de un buen control de la molienda y distribuci6n de la 
maceraci6n puede proporcionar de una manera consistente bagazo en la gama de humedad 
de 46.0% a 50.0%. La emisi6n neta de calor en BTU por libra de bagazo seco habri de 
variar desde 6,510 a un contenido de humedad del bagazo de 50% hasta 6,680 con un 46 
por ciento de humedad. La Ilustraci6n A. 1 muestra como las humedades mis bajas en el 
bagazo afectan el desempeflo en caldera; a medida que disminuye la humedad en el bagazo 
(1) la energfa consumida por los abanicos disminuye, (2) disminuye tambidn el aire de 
combusti6n necesario, (3) el valor calorffico del bagazo aumenta, y (4) aumenta la 
eficiencia de la caldera. 

Las temperaturas de combusti6n en hornos aumenta cuando se quema bagazo con un 
contenido menor de humedad. Por ejemplo, con un contenido de humedad del 50% la 
temperatura en horno seri 1,800-1,900 grados F; a 35% la temperatura seri 2,100-2,200 
grados F y a un 20% la gama estdi en 2,600-2,800 grados F. Se ha visto que las altas 
temperaturas de combusti6n causan escorificaci6n de homo y problemas de refractaci6n. 

El desplazamiento y la fuga de aire hacia el interior de la caldera, la coraza de la caldera y 
los conductos de los gases de combusti6n deberdi mantenerse a un mfnimo. El exceso de 
aire de combusti6n apenas deberd ser suficiente para proporcionar una mezcla apropiada en 
el homo y proporcionar suficiente aire de combusti6n. El aislamiento debe ser adecuado. 

Equipo de recuperaci6n de calor 

Los calentadores de aire que funcionan a base de los gases de combusti6n de la caldera son 
hoy dfa de uso comgn en los ingenios azucareros costarricenses; no se conoce si estdin 
calentando suficientemente el aire de combusti6n. El calor contenido en los gases de 
combusti6n de la caldera que normalmente se perderfa por la chimenea se usa para 
precalentar el aire de combusti6n. Calentar aire de combusti6n antes que ingrese a la 
caldera mejora la combusti6n del bagazo y la eficiencia de la caldera. Se sugiere una 
temperatura de 410 grados F hasta 500 grados F como lfmite superior para el aire de 
cowbusti6n que va al fondo con un lIfmite real dependiendo del disefio del homo mismo. 
Tambi6n, para evitar la corrosi6n, las temperaturas minimas en metal a 80% de carga MCR 
de la caldera no debiera ser menor a 260 grados F cuando estin quemando bagazo 
inicamente. Al quemar combustibles mdis altos en azufre la temperatura del met.l deberi 

ser mds alta; por ejemplo, 3% de azufre en el combustible exigiria una temperatura de metal 
superior a 290 grados F. 

Economizadores. al igual que precalentadores de aire proporcionan beneficios por partida 
doble. Aparte de recuperar calor de los gases de combusti6n que de lo contrario se 
desperdiciaria, dstos tambi6n calientan el agua que alimenta las calderas a una temperatura 
que se acerca a la del agua en el tambor de alimentaci6n de la caldera. Sin embargo, el agua 
calentada mediante economizador no debe acercarse dentro de 50 grados F de la 
temperatura del agua en el tambor de alimentaci6n de la caldera para evitar golpes de ariete 
en el economizador. A menudo se usa calentadores del agua de alimentaci6n de caldera 
para levantar la temperatura del agua de alimentaci6n de calderas. A veces aumentar la 

A-2
 



Ilustraci6n A.1 
Cambios en Efiencia de Caldera como 

Respuesta a Contenido de Humedad del Bagazo 

Eficiencia de Caldera (%) Valor Calorifico (KJ/kg x 1000) 

10.0 

100 .... 6.0 

80 80 - 3.6 

60 -2.2 

40 

20 

0 
45 46 47 48 49 51 52 53 54 55 56 

Contenido de Hurnedad del Bagazo (%) 

Combustible VCN Combustible VCB 

VCN - Valor Calorifico Nero 

VCB - Valor Calorifico Bruto 
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temperatura del agua de alimentaci6n reduce la carga de transferencia de calor en la caldera 
hacidndola mds eficiente. 

Para maximizar la recuperaci6n del calor de los gases de combusti6n que de lo contrario se 
perderian, es necesario usar un economizador seguido de un calentador de aire. 
Normalmente, esto habrd de .-ducir la temperatura del gas de combusti6n desde cerca de 
300 grados F a 600 grados F. Un n6mero de ingenios hawaianos han instalado secadores 
de tambor rotatorios de gas de combusti6n de dos vfas tipo Rader para secar su bagazo 
desde un contenido de humedad de 45% reducifndolo hasta 35 a 40 por ciento. Se instala 
estas unidades despuds del economizador y calentador de aire. Si la temperatura del gas de 
combusti6n de salida desciende por debajo del punto de condensaci6n o saturaci6n, 
entonces ocurren problemas de corrosi6n en los componentes de acero dulce. 

Purga de la caldera 

La purga deberdi mantenerse en la gama de 3.0% a 5.0% preferiblemente a base de purga 
continua. La instalaci6n de tanques de centelleo o sea tanques de conversi6n instantdnea en 
el sistema de purga recuperard 60% a 70% del calor de purga para su uso como vapor de 
descarga. El condensado a partir del tanque de conversi6n instantdnea puede ser 
recuperado para su uso como agua de reemplazo o de complemento en la alimentaci6n de 
agua a la caldera. 

Calentador del aereador del agua de alimentaci6n de caldera 

Los calentadores desaereadores de agua de alimentaci6n de caldera son usados para barrer y 
expulsar oxfgeno del agua de alimentaci6n de caldera y calentar el agua de alimentaci6n de 
caldera hasta 250 grados F con vapor de conversi6n instantdnea de purga o con vapor de 
descarga. Aumentar la temperatura del agua de alimentaci6n reduce la carga de 
transferencia de calor en la caldera. 

Efecto de la capacidad del bagazo en pfrdidas de calor de caldera 

El cuadro siguiente muestra el efecto adverso de un combustible de bagazo de baja calidad 
en t6rminos del contenido de humedad y alto contenido de ceniza. Si se quema un 
combustible alto en ceniza, entonces como medida para contrarrestar esto el contenido de 
humedad deberdi ser bajo, preferiblemente inferior a 35%. De este modo se mejora la 
caracterfstica de ignici6n y asf llamada "capacidad de quemado"; tambi6n el carb6n no 
quemado en la ceniza del horno se ve reducido considerablemente a medida que se quema 
mds bagazo en suspensi6n. 

Efecto de la calidad del bagazo y de los residuos del campo en las p6rdidas de calor 
de caldera 

Durante operaciones normales en los ingenios azucareros, la ceniza y el contenido de 
humedad del bagazo pueden variar significativamente dependiendo de las condiciones del 
tiempo durante la zafra y sobre cuin frecuentemente se dedene la molienda por causa de 
descomposiciones o falta de cafla. Las fluctuaciones en la calidad del bagazo son 
relativamente de poca importancia para las calderas de baja presi6n y no afectan seriamente 
las operaciones azucareras. Aunque disminuiri la eficiencia de caldera, la mayoria de los 
ingenios tienen bastante bagazo sobrante. 

A medida que aumentan las temperaturas y presiones de caldera, aumenta tambi6n el 
impacto de las fluctuaciones en la calidad del combustible sobre el desempefio de calderas. 
Los cambios en las caracterfsticas de encendido y de "capacidad de quemado" del bagazo 
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por causa de cargas inesperadas de bagazo hgmedo o bagazo alto en contenido de ceniza 
habrdn de aumentar la cantidad de carb6n no quemado en el homo y en la ceniza muy fina 
disminuyendo asi la eficiencia de la caldera. Las exigencias de excedentes de aire 
fluctuardn haciendo diffcil mantener condiciones de caldera estables. 

Cambiar de un bagazo a otro o mezclar bagazo, puntas y hojas de cafla, aceite, carb6n y 
otros residuos de biomasa, complicarin m~is adn la operaci6n de caldera. Para operar a un 
mdximo de eficiencia, cada uno de estos combustibles o mezclas de combustibles requeriri 
diferentes puestas o ajustes de m~iquina. 

Factores que afectan el eficiente uso del vapor 

Por cuanto ellos estdn primordialmente interesados en producir azticar, los ingenios 
azucareros mis cornvencionales tratan de equilibrar la producci6n de vapor de descarga 
desde todos los movilizadores primarios y turbogeneradores de retropresi6n con el 
consumo de vapor de descarga en el ingenio. 

Las fuerzas impulsoras demis de las operaciones de fibrica son la demanda en pro de vapor 
para procesar azdcar y el deseo de minimizar los problemas para deshacerse de bagazo. 

Cuando se puede vender electricidad, los ingenios usan turbogeneradores de extracci6n y 
condensaci6n y tratan de pasar tanto vapor como sea posible a trav6s de los 
turbogeneradores para maximizar la producci6n de electricidad mientras continian 
satisfaciendo la demanda de la fibrica en pro de vapor para procesar azticar. Ahorrar vapor 
en la fibrica significa m~is ventas de electricidad. Durante perfodos cuando no hay 
demanda en pro de vapor para procesar azticar, todo el vapor serA enviado a los 
condensadores y usado para producir electricidad. 

Dado el potencial para generar ingresos provenientes de la venta de electricidad, la mayorfa 
de los ingenios podrA reducir significativamente el consumo de vapor en las operaciones 
propias de la fabricaci6n de azicar con un mfnimo de inversiones. 

Tasa de molienda 

La tasa de molienda afecta directamente la eficiencia en el uso de vapor. La Ilustraci6n A.2 
muestra la variaci6n en el uso de vapor por hora de tonelada de caria (HTC) en un ingenio 
disefiado para moler 100 HTC. Si se supone que todos los demis factores permanecen 
inalterados, un incremento en la tasa de molienda disminuye el consumo de vapor por 
unidad y una disminuci6n de 6stas hace que aumente el consumo de vapor por unidad. 
Para maxintizar la eficiencia del uso de vapor en la molienda, la curva indica que es mejor 
paralizar las operaciones de molienda y procesamiento del ingenio por perfodos cuando el 
abastecimiento de caria es insuficiente en vez de moler a media velocidad o tres cuartos de 
velocidad. 

Obs6rvese que operar los molinos requiere cerca de 10,000 kilogramos de vapor por hora 
incluso si no se estd moliendo cafla. La radiaci6n desde la tuberfa y el equipo y un pequefio 
porcentaje por causa del asf Ilamado consumo de energfa "sin carga" constituyen la 
proporci6n mis grande de consumo base de vapor. El aislamiento en tuberfa y equipos 
mantiene el consumo base de vapor a un minimo. 

Operaciones de configuraci6n de piso evaporador-tachos 

En zonas donde ha sido un problema deshacerse del excedente de bagazo, no se ha dirigido 
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Ilustraci6n A.2
 
Consumo Proporcional y No-Proporcional de Vapor
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la atenci6n hacia la economia de vapor en la casa de calderas. Sin embargo, para ingenios 
que usan presiones de vapor que sobrepasan los 400 psig y turbogeneradores de 
condensaci6n, cada 10 a 16 libras de vapor ahorradas en los molinos o en el procesamiento 
puede significar un kilovatio hora adicional que se puede vender. 

La mayoria de los ingenios costarricenses usan los vapores de evaporador para calentar 
jugo y/o calentamiento de tacho al vacio. La estaci6n de evaporador ofrece la mejor 
oportunidad para ahorro de vapor en el ingenio azucarero, particularmente cuando se 
desangra los vapores para los tachos al vacio y los calentadores de jugo. Los Cuadros A. 1, 
A.2 y A.3 indican las ventajas de economfas de vapor mediante el uso mis extenso de 
calentamiento por vapor para evaporadores de efecto cuidruple tanto como quintuple. El 
Cuadro A. 1 muestra un ahorro de vapor de 1.9%, mediante mdis calentamiento de vapor, 
entre los Rubros A y B. 

Una comparaci6n del Cuadro A.2, Rubros C y D con el Cuadro A.3, Rubros E y F indica 
la ventaja que se obtiene de econoinfas de vapor provenientes de los efectos quintuples 
sobre los efectos cuidruples; teni~ndose reducciones en e! uso de vapor en el orden de 
11.1% (Rubros C versus E) y 17.5% (Rubros D versus F). La demanda de vapor oscila 
desde 34.8% hasta 42.6% en caria con la instalaci6n de vapor de descarga de presi6n mis 
aha requiriendo una superficie de calentamiento considerablemente menor. La extracci6n 
de vapor de descarga de presi6n mds alta naturalmente reducini la cantidad de energia 
generada por libra de vapor que fluye hacia la vlvula de estrangulaci6n del turbogenerador. 

Los tachos al vacfo en los Cuadros A.1 a A.3 indican un uso de vapor de 13.9% en caria. 
Esto es bajo y se atribuye a las altas densidades del sirope, buen vacio de tacho y control de 
la supersaturaci6n, buena uniformidad de grano y un uso mfnimo de agua en los tachos al 
vacio, y alimentaci6n de melaza a los tachos asi como en las centrffugas. Muchos ingenios, 
incluso algunos ingenios de sulfitaci6n, operan en la gama de 15% a 20%. La reducci6n en 
el uso de vapor entre estos dos porcentajes es de 10.7%, manteni6ndose igual todo lo 
demdis. 

Trampas de vapor y uso del condensado 

Las pricticas en la industria azucarera de Hawaii sugieren que todo el condensado celular 
primario a partir del vapor de descarga debe ser retomado al sistema de alimentaci6n de 
agua de la caldera. La composici6n del agua de alimentaci6n para la caldera deberd ser 
tomada a partir de la tercera y cuarta celda de evaporador. Se usa el condensado caliente 
para la maceraci6n; sin embargo, la temperatura no deberd ser mayor de 160 grados F para 
prevenir o minimizar resbalamiento o desprendimiento en la alimentaci6n del ingenio. El 
condensado a partir de las trampas de vapor deberd ser devuelto al sistema de alimentaci6n 
de agua para la caldera y todas las fugas de vapor deberdn ser eliminadas. Los ensayos 
para detectar azdcar en los condensados deberdn ser prdctica de laboratorio normal y 
rutinaria. La estaci6n del evaporador deberd tener recipientes de conversi6n inmediata de 
condensado para llevar el condensado inmediatamente a la celda siguiente. 

Impulsores mecdnicos de turbina a vapor 

Las turbinas a vapor han llegado a ser los impulsores normales para molienda y para 
muchos impulsores de cuchilla y triturador. Muchas de las turbinas anteriores tenfan 
pobres tasas de vapor, generalmente en la gama de 30.0 hasta 40.0 lbs por hp.-hr. Las 
turbinas nuevas de multiples etapas operan a 160 hasta 200 psig y descargan a 15 psig 
teniendo tasas de vapor en la gama de 23.0 a 28.0 lbs. por hp.-hr. Una diferencia de 5.0 
lbs. en una turbina de 800 hp constituye 4,000 libras por hora de vapor a 160 6 200 psig. 
La cantidad de vapor ahorrado puede ser extrafda, de ser necesario, para satisfacer los 
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requerimientos de vapor de descarga a 15 psig en el ingenio o puede pasar a travds de la 
turbina y ser condensado, en cada caso generando mis kilovatios hora. 

Si el equipo de procesamiento cuenta con suficiente superficie de calentamiento en el equipo 
de intercambio de calor, entonces es mejor tener operando turbinas impulsoras mecdinicas a 
160 psig. En el caso de una turbina de doble extracci6n y condensaci6n de 15,000 KW 
850 psig, a 825 grados FTT la diferencia entre una extracci6n a 160 y 200 psig, 
manteniendo igual todas las demis condiciones, es cerca de 2,000 KW cuando se extrae 
138,000 lbs. por hora de vapor con 160/200 psig. 
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Cuadro A.la
 
Rendimiento de Evaporador con Base en Efecto Cuddruple a 200 TCH
 

Rubro A: Emanaciones del 3r. efecto para LLAVE 
calentamiento y del Iro para ebullici6n y
calentamiento hasta 212 grados F FJ Ebullici6n 

5.18t 27.80t O Calentamiento 

5 lbs 217F Recalentamiento 

~~7.60t 
7.60t17.00Evaporaci6n 

> 85.23t 217F-I/ 

5 lbs 

80.05 0 0 

CELDA I II 

Evaporaci6n, tons/hr. 80.05 44.65 
Permisible, lbs./pie cuadr. 8.50 8.50 
Pies cuadrados necesarios 18,850.00 10,500.00 

Calentamiento (Ira. etapa): 198 x (175-90)/988 
Calentamiento (2nda. etapa): 198 x (212-175)/967 
Ebullici6n: 
Recalentamiento: 
Evaporaci6n: [197-3(17.00)-7.60-27.80]/4 

Total: 

2217.00t 0/182 F-" 

0 0
 

III IV 

44.65 27.65 
8.50 8.50 

10,500.00 6,500.00 

= 17.00T emanaci6n del 3r. efecto 
= 7.60T emanaci6n del Ir. efecto 
= 27.80T emanaci6n del Ir. efecto 
= 5.18T vapor a efecto de 5 lbs. 
= 27.65T vapor a man6metro de 5 lbs. 
= 85.23T vapor a man6metro de 5 lbs. 

http:6,500.00
http:10,500.00
http:10,500.00
http:18,850.00


Cuadro A.lb
 
Rendimiento de Evaporador con Base en Efecto Cufidruple a 200 TCH
 

Rubro B: Emanaciones de la. y 3a. LLAVE 
celdas para calentamiento a 212 grados 
F del ler efecto para ebullici6n y Ebullici6n 
recalentamiento a 212 grados F 

2.93t 2.24t Recalentamiento 

2.,Calentamiento 

3.8 1.0170 
83.60t 344. 170 Evaporaci6n 

5lbs 217 F 2F 182 F 

80.67 47.15 43.09 26.09 

CELDA I in IV 

Evaporaci6n, tons/hr. 80.67 47.15 43.09 26.09
 
Permisible, lbs./pie cuadr. 8.50 8.50 8.50 8.50
 
Pies cuadrados necesarios 19,000 11,100 10,150 6,150
 

Calentamiento (Ira. etapa): 198 x (175-90)/988 = 17.00T emanaci6n del 3r. efecto 
Calentamiento (2nda. etapa): 198 x (195-175)/976 = 4.06T emanaci6n del 2ndo efecto 
Calentamiento (3ra etapa): 198 x (212-195)/967 = 3.48T emanaci6n del ler efecto 
Recalentamiento (Ira. etapa): 216x (212-202)/967 = 2.24T emanaci6n del ler efecto 
Ebullici6n: = 27.80T emanaci6n del ler. efecto 
Recalentamiento (2nda. etapa): 216 x (225-212)/960 = 2.93T vapor a man6metro de 5 lbs 
Evaporaci6n: [197-3(17.00)-2(4.06-3.48-2.23-27.80)]/4 = 27.65T vapor a man6metro de 5 lbs 

= 26.09T vapor a man6metro de 5 lbs 
Total: = 83.60T vapor a man6metro de 5 lbs. 



Cuadro A.2a
 
Rendimiento de Evaporador con Base en Efecto Cua'druple a 200 TCH Presiones Variantes en Calandria
 

de Primer Efecto Vacio de 26" HG. en Espacio de Emanaci6n del Ultimo Efecto
 

Rubro C: Presi6n de LLAV-
Calandria - 11.94 lbs. 1.59t 5.18t 
en man6metro Q m 

Ebullici6n 

243.6F 
I Recalentamiento 

.209.8 182.2 Calentamiento 
11.94 

> Evaporaci6n 

82.29t 0 24.71 

234.6 F 228.8 F 209.8 183.2 125.4 

CELDA II III IV 

Evaporaci6n, tons/hr. 82.29 47.86 42.16 24.71 
Permisible, lbs./pie cuadr. 12.85 12.85 12.85 8.50 
Pies cuadrados necesarios 12,800 7,440 6,560 5,820 

Calentamiento (Ira. etapa): 198 x (177-90)/988 = 17.45T emanaci6n del 3r. efecto 
Calentamiento (2nda. etapa): 198 x (205-177)/972 = 5.70T emanaci6n del 2ndo efecto 
Calentamiento (3ra etapa): 198 x (212-205)/960 = 1.45T emanaci6n del ler efecto 
Ebullici6n: = 27.80T emanaci6n del ler. efecto 
Recalentamiento (ler etapa): 216 x (225-202)/960 = 5.18T emanaci6n del ler efecto 
Recalentamiento (2nda. etapa): 216 x (232-225)/950 = 1.59T vapor a man6metro de I i.94 lbs 
Evaporaci6n: [197-3(17.45)-2(5.70)-1.45-27.80-5.18]/4 =24,71T vapor a man6metro de 11.94 lbs 

Total: = 83.88T vapor a man6metro de 11.94 lbs. 



_______ 

Cuadro A.2b
 
Rendimiento de Evaporador con Base en Efecto Cudruple a 200 TCH Presiones Variantes en Calandria
 

de Primer Efecto Vaclo de 26" HG. en Especio de Emanacion del Ultimo Efecto
 

Rubro D: Presi6n de Calandria -15.12 

lbs. en man6metro 

Ebullici6nL1.60t o 6.5t 

250 F 234.5 ( Recalentamiento 
27.80t
 

234.5 F 64 1 Calentamiento 

84.41t 214.5 F 186.4 F Evaporaci6n 

>15.12 lbs. 

250F 0 84 o 23.84 

82.81 234.5 214.5 186.4 125.4 

CELDA I II III IV 

Evaporaci6n, tons/hr. 82.81 48.46 41.92 23.84
 
Permisible, lbs./pie cuadr. 15 15 

. 

15 8.5
 
Pies cuadrados necesarios 11,030 6,460 5,590 5,610
 

Calentamiento (Ira. etapa): 198 x (180-90)/986 = 18.08T emanaci6n del 3r. efecto
 
Calentamiento (2nda. etapa): 198 x (212-180)/969 = 6.54T emanaci6n del 2ndo efect
 
Ebullici6n: = 27.80T emanaci6n del ler efecto
 
Recalentamiento (Ira etapa): 216 x (231-202)/956 = 6.55T emanaci6n del ler efecto
 
Recalentamiento (2nda. etapa): 216 x (238-231)/945 = 1.60T vapor a 15.12 lbs en man6metro
 
Evaporaci6n: [197-3(18.08)-2(6.54)-27.80-6.55]/4 = 23.84T vapor a 15.12 lbs en man6metro
 

Total: = 84.41T vapor a"15.12 lbs. en man6metro 



Cuadro A.3a
 
Rendimiento de Evaporador con Base en Efecto Quintuple a 200 TCH Presiones Variantes en Calandria
 

de Primer Efecto Vacio de 26" HG. en Espacio de Emanaci6n del Ultimo Efecto Efecto Cua'druple
 

Rubro E: Presi6n de Calandria 
-11.65 lbs. en man6metro 

1.37t 326t 2.91t 

3.28t74.56t 

11.65 lbs 

73.19t 42.23 36.04 

243 F 216217.9 

CELDA 1 II 

Evaporaci6n, tons/hr. 73.19 42.23 
Permisible, lbs./pie cuadr. 10.40 10.40 
Pies cuadrados necesarios 14,070 8,130 

Calentamiento (Ira. etapa): 198 x (170-90)/992 
Calentaniento (2nda. etapa): 198 x (196-170)/977 
Calentamiento (3a etapa): 198 x (212-196)/967 
Recalentamiento (Ira etapa): 216 x (215-202)/967 
Recalentamiento (2nda.etapa): 216 x (229-215)/958 
Ebullici6n: 
Recalentamiento (3ra etapa): 216 x (235-229)950 
Evaporaci6n: -[197-4(15.98)-3(5.27)-2(3.28)-2(2.91)-3/16-27.80]/5 

Total: 

[j-' 

(a 

5.27t 15.98 

30.77 1. 14.79 

200.8 168125.4 

IV V 

36.04 30.77 14.79 
10.40 10.40 6.75 
6,935 5,915 4,380 

= 15.98T emanaci6n del 4to efecto 
= 5.27T emanaci6n del 3ra efect 
= 3.28T emanaci6n del 2ndo efecto 
= 2.91T emanaci6n del 2ndo efecto 
= 3.16T emanaci6n del ler efecto 
= 27.80T emanaci6n del ler efecto 
= 1.37T vapor a 11.65 lbs en man6metro 
= 14.79T vapor a 11.65 lbs en man6metro 
= 74.56T vapor a 11.65 lbs en man6metro 

LLAVE
 

Ebullici6n 

Recalentamniento 

Calentamiento 

Evaporacidr 



Cuadro A.3b
 
Rendimiento de Evaporador con Base en Efecto Quintuple a 200 TCH Presiones Variantes en Calandria
 

de Primer Efecto Vacio de 26" HG. en Espacio de Emanaci6n del Ultimo Efecto Efecto Cua'druple
 

Rubro F: Presi6n de 
Calandria -15.12 lbs. 1734. 
en man6metro 

69.65t 

> 15.48 lbs. 

73.19t 

243 F 

CELDA 

Evaporaci6n, tons/hr. 
Permisible, lbs./pie cuadr. 
Pies cuadrados necesarios 

Calentamiento (Ira. etapa): 

Calentamiento (2nda. etapa): 

Calentarmiento (3ra etapa): 

Ebullici6n: 

Recalentamiento (Ira etapa): 

Recalentamiento (2nda. etapa): 216 x (236-221)/953 
Recalentanujento (3ra etapa): 216 x (242-236)945
Evaporaci6n: -[197-4(16.08)-3(5.49)-2(2.27)-2(27.80)-2(4.27)-3.40]/5 

Total: 

© 0 0 

27.80t 

F 
' 

LLAVE 

Ebullici6n 

Recalentamiento 

3.28t 5.27t 15.98t Calentamiento 

Evaporaci6n 

42.23 3.43.717914.79 
0 

231.6 

0 

21. 

0 

1 II III 

68.28 
12.50 

10,920 

64.88 
12.50 

10,380 

30.54 
12.50 
4,890 

198 x (174-90)/990 
198 x (201-174)/974 
198 x (212-201)/962 

216 x (221-202)/962 

20. 7. 125.4 

IV V 

25.05 8.25 
12.50 6.75 
4,010 2,445 

= 16.80T emanaci6n del 4to efecto 
= 5.49T emanaci6n del 3r efecto 
= 2.27T emanaci6n del 2ndo efecto 
= 27.80T emanaci6n del 2ndo efecto 
= 4.251, emanaci6n del 2ndo efecto 
= 3.40T emanaci6n del 2ndo efecto 
= 1.37T emanaci6n del ler efecto 
= 8.25T vapor a 11.65 lbsen man6metro 
= 69.65T vapor a 11.65 lbs en man6metro 



APENDICE B
 

Modelos y resultados fincanieros y economicos
 



Cuadro B.A
 
Anfilisis Financiero y Econ6mico de la Produccion de Electricidad Proveniente de
 

Ingenios Azucareros en Costa Rica Modelo ProCafia Versi6n 1
 

Ingenio: El Viejo
 
Opci6n: 3 Base
 

Revisado: 2-7-

Resumen de Resultados 

Fecha 2-7-88Proyecto: El Viejo 3 BASE 

Temporada: Prdxlucci6n de Electricidad Todo el Aflo, Bagazo y Aceite
 
Sistema: Nueva Turbina Sobrepuesta y tres Turbinas de Condensaci6n
 

Total KWh Product./aho 99,669,553 VAN, fmanciero (M CRc) 191.45 

Total KWh Export/ahio 91,942,949 (MUS$) 2.62 

Export Erergia (MW) 11.4 VAN despu~s de impuestos (MCRc) 95.73 
Tot invers. (M CRc) 702 (M US$) 1.31 

(MUS$) 9.59 VAN, econ6mico (MCRc) (164.61) 
Costo Prom. Elect. (CRc/KWh) 4.01 (M US$) (2.25) 

(US$/KWh) 0.05 Divisas Netas Descontada- Forex (MUS$) (5.68) 

Costo Prom. Supletorio (CRc/KWh) hojarasca ND Divisas Netas descontadas Forex -- SER (M US$) (6.70) 
Combustible (US$/KWh) - aceite 0.05 TIR ND 

- carb6n ND Porcentaje fmanciamiento aportaci6n 20% 

Empleo neto de energfa (dfas/afio) 10,050 Tasa inter6s sobre pr6stamo 11% 

Suposiciones T~cnicas 

Ingenio Azucarero y Caracteristicas de Combustible 

Total caria molida (TM/a) 300,000 Combustibles de Caldera 
Tamafio ingenio (TM/d) 2,941 Bagazo Usado Durante Cosecha 	 78,977 

Bagazo a Caldera (TM/a) 97,020 
Humedad de Bagazo (%mcwb) 50.0% Combustibles Sup!etorios 
Hojarasca -25% mcwb GCV (BTU/Ib) 6,053 Bagazo Excedente en Ingenio - 50% mcwb (TM/a) 18,043 

50% mcwb (TM/a) 	 0Bag. GCV (BTU/Ib) 4,007 Bagazo comprado -

Aceite Combustibi' GCV (BTU/lb) 18,230
 
Carb6n GCV (BTU/TM) 11,200 Hojarasca de Calia - 25% mcwb (TM/a) 0 

Exportaci6n KWh/TM Bagazo 180 
Exportaci6n KWhtM hojarasca de Caia 0 Carb6n (TM/a) 0 

Exportaci6n KWh/TM Carb6n 0 
Exportaci6n KWh/TM Aceite Combustible 9 Petro6eo (gal/a) 	 8,393,191 

0Lefia (TM/a) 

Combustible desplazado 
341,496Electricidad (KWh/a) 
147,000Petr6leo (gal/a)Caracteristicas de Planta Elctrica 

Configuraci6n de Caldera
 
Lb/hr (x1000) 200
 
psig, deg 455, 660 FFT
 

Tot. Capac. Generator 	 3Cond. iurba. @3,750;
 
1BP@ 3,750;
 
1BP@ 1,500
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Distribuci6n Anual de Energia Elictrica 

Total Energia Durante Cosecha (KWh) 

Ingenio Azucarero (KWh) 

Planta E16ctrica (KWh) 

Carga Extema (KWh) 

Exportable (KWh) 

Factor de carga diaria 

Dias de Export (d/a) 

Exportado (KWh) 

Total Export. Anual (KWh) 


Vida del Proyecto (Aios) 

Tasas 
Tasa de Descuento 
Tasa de Interns Banco Privado 
Tasa de lnterds Banco Nacional 
Tasa de Interds Concesionaria 

Derechos de Importaci6n 

Opciones de Inversi6n de Capital (0=no, 1-si) 
Aportaci6n plena 0 
Deuda/Aportaci6n 

Banco Privado 0 
Banco Nacional 0 
Subvenci6n 1 

Porcentaje de Aportaci6n 

Inversi6n de Cap. para Sistemas de Energ.a Mejorados/Nuevos 

Equipo Importado (M CRc) 

Financ. Divisas (M US$) 
Divisas . SER (M US$) 

Costos Equipo Local (M CRc) 
(MUS$) 

lnstalaci6n (% capex) 

Costos Instal. (15% capex) 

Divisas - Fin. (M US$) 

Divisas - SER (M US$) 


Tot. Invers. Cap. (M CRc) 
Tot. lnvers. Cap. (M US$) 

Porcentaje Extranjero! Tot. cap. 

Mantenimiento (% lnvers. Cap.) 

% Divisas 

505.67 

6.91 
8.01 

196.54 
2.69 

0% 

0.00 
0.00 
0.00 

702.21 
9.59 

72% 

3% 

25% 

13,397,464 
2,399,904 

199,932 
599,976 

10,197,652 
100% 

83 
10,197,652 
91,942,949 

Total Fuerza Energia Cosecha (KWh) 

Ingenio Azucarero (KWh) 

Planta Electrica (KWh) 

Carga Externa (KWh) 

Exportable (KWh) 

Factor de Carga Diaria 

Dias de Export (d/a) 

Exportado (KWh) 

Exportado (MW) 

Suposiciones Fumancieras y Econ6micas 

20 

12% 
31% 
26% 
11% 

0% 

20% 

Total 

86,272,089 
2,055,688 

659,046 
1,812,058 

81,745,297 
100% 

252 
81,745,297 

Tasa de lnters Marginal 
Equivalencia Monetaria(CRc=l US$) 
Factor de Cambio Sombra 
Tasa de Cambio Sombre 
Factor Sombra de Jornales (si no hay cambio anote 1) 

Precios de Combustibles 
Bagazo Excedente 


Bagazo conmprado 

Hojarasca de Carla 


Carb6n Importado 

(US$/TM) 


- 50% mcwb (CRc/TM) 
35% mcwb (CRc/TM) 

(CRc/rM) 
- 35% mcwb (CRc/IM) 

25% mcwb (CRc/TM) 

$60 lnflaci6n (%/a) 

Aceite (M US$/gal.) $18 Inflaci6n (%/a) 

Lefia (CRc/TM) 

Precio Compra Electricidad
 

Financiero - Interino - En Cosecha (ahos 1-5) 

Econ6mico 

Fuera de Cosecha (ahios 1-5) 

Negociado en Cosecha (ahios 6-20) 


Fuera de Cosecha (ahios 6-20) 


Evitado - En Cosecha (ahios 1-5) 

Fuera de Cosecha (afios 1-5) 


En Cosecha (afios 6-20) 

Fuera de Cosecha (ahios 6-20) 

Tarifa El6ctrica (combustible desplazado) 
Factor Inflaci6n Energia (%/a) 

Mano de Obra en Cosecha 

Mano de Obra Fuera de Cosecha 

Mano de Obra Hojarasca 

Jornales (CRc/hr) 

Trabajadores/Dia 


Horas/Dia 
Jomales (CRc/hr) 
Trabajadores/Dia 
Horas/Dia 

11.44 

50% 
73.20 

16% 
61.49 

1.00 

0 
ND 
143 
867 
867 

4,392 
0% 

0% 
0 

5.0 
5.0 
3.7 
3.7 

5.0 
5.0 
3.7 
3.7 

4.7 
0% 
84 
10 

24 

84 
10 
24 

B-2
 

/1 I 



An~lisis de Costos y Beneficios: Anidlisis Financiero y Econ6mico 

Afios del Proyecto: 

Beneficios: 

Ingresos por Electricidad (Total) 
Precio Interino (Afios 1-5) 

En Cosecha 5.0 CRc/KWh 
Fuera de Cosecha 5.0 CRc/KWh 

Precio Negociado (Afios 6-20) 
En Cosecha 5.0 CRc/KWh 

Fuera de Cosecha 5.0 CRc/KWh 

Costos de Combustible Despazado (Total) 
Electricidad 4.7 CRc/KWh 
Petroleo 31 CRc/gal 

Divisas - Fin (M US$) 
Divisas - SER (M US$) 

Total Beneficios 
Por KWh - (No descontado) CRc/KWh 

Por KWh - (No descontado) USc/KWh 

Divisas - Fin (M US$) 

Divisas - SER (M US$) 


Costos 

Inversi6n de Capital 

Aportaci6n Plena 0 
Deuda/Aportaci6n 

Banco Privado 0 
Banco Nacional 0 
Subvenci6n 1 

Total Inversi6n de Capital 
Tot. Divisas - Fin (M US$) 
Tot. Divisas - SER (M US$) 

Operaciones y Mantenimiento 
Divisas -Fin (M US$) 
Divisas - SER (M US$) 

Mano de Obra 
En Cosecha 
Fuera de Cosecha 
Total Mano de Obra 

(Colones x 1000) 

1 

459,715 

50,988 
408,726 

0 
0 

6,217 
1,605 
4,612 

0.06 
0.08 

465,931 
5.07 
6.92 
0.06 
0.08 

0 

0 
0 

210,986 
210,986 

2.08 
2.41 

21,066 
0.07 
0.09 

1,680 
5,074 
6,754 

2 


459,715 

50,988 
408,726 

0 
0 

6,217 
1,605 
4,612 
006 
0.08 

465,931 
5.07 
6.92 
0.06 
0.08 

0 

0 
0 

70,544 
70,544 

0.69 
0.81 

21,066 
0.07 
0.09 

1,680 

5,074 

6,754 


3 4 

459,715 459,715 

50,988 50,988 
408,726 408,726 

0 0 
0 0 

6,217 6,217 
1,605 1,605 
4,612 4,612 

0.06 0.06 
0.08 0.08 

465,931 465,931 
5.07 5.07 
6.92 6.92 
0.06 0.06 
0.08 0.08 

0 0 

0 0 
0 0 

70,544 70,544 
70,544 70,544 

0.69 0.69 
0.81 0.81 

21,066 21,066 
0.07 0.07 
0.09 0.09 

1,680 1,680 
5,074 5,074 
6,754 6,754 
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------------------------------------------------------------- - -- -- --

------ --- --- --- --------------- -- -- ------ --------

Combustible 

Bagazo Excedente 0 CRc/TM 50% mcwb 
Bagazo Comprado 143 CRc/TM 50% mcwb 
Hojarasca de Cafia 867 CRc/TM 35% mcwb 

867 CRc/M 25/b mcwb 

Carb6n (Importado) 4,392 CRc/IM 


Divisas - Fin. (M US$) 
Divisas - SER (M US$) 

Petr6leo 31 CRc/gal. 
Divisas - Fin (M US$) 

Divisas - SER (M US$) 
Lefia 0 CRc/IM %mcwb 

Total Combustible 

Total Costos 

Promedio por KWh - (No Descontado) CRc/KWh 

Promedio por KWh - (no Descontado) US$/KWh 

Divisas - Fin. (M US$) 

Divisas - SER (M US$) 


Beneficios Netos Anuales 

(Ganancias Netas antes de impuestos
 
Divisas Netas Anuales - Fin 

Divisas Netas Anuales - SER 


Resultados del Anilisis Financiero 

VAN (Financiero) 

(M US$) 


TIR 

(Guess %) 0% 

Resultados del Anilisis Econ6mico 

VAN (Econ6mico) 
(M US$) 

Desplazaniento Anual de Aceite Importado (M US$) 
VAN Divisas (M US$) 
VAN Divisas - SER (I US$) 
Desplazamiento Inversi6n de Capital Pfiblico 
Fmpleo Neto (Dias/Afio) 

0 
0 
0 
0 
0 

0.00 
0.00 

263,306 
3.60 
4.28 

0 

263,306 

502,112 

4.0 
$0.05 

5.74 
6.78 

(36,180) 

(5.68) 
(6.70) 

191,450.02 
2.62 
-5% 

(164,608.34) 
(2.25) 
(4.21) 

(33.35) 
(17.59) 

9.59 
10,050.00 

B-4 

0 
0 
0 
0 
0 

0.00 
0.00 

263,306 
3.60 
4.28 

0 

263,306 

361,670 

4.36 
5.17 

104,261 

(4.30) 
(5.10) 

(4.21) 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

0.00 0.00 
0.00 0.00 

263,306 263,306 
3.60 3.60 
4.28 	 4.28 

0 0 

263,306 263,306 

361,670 361,670 

4.36 4.36 
5.17 5.17 

104,261 104,261 

(4.30) (4.30) 
(5.10) (5.10) 

(4.21) (4.21)
 

http:10,050.00
http:164,608.34
http:191,450.02


Cuadro B.2
 
Valores Actuales Netos Financieros para el Mejor de los Casos,
 

el Caso Base y el Peor de los Casos
 
(Millones US$)
 

Ingenio Mejor Base Peor 

Nivel I 

QAI 1.11 0.82 0.44 
EVI 1.37 1.10 0.45 

Nivel 2 4.28 2.86 -0.62 

EV2 

Nivel 3 

EV3 11.48 2.62 -9.99 

Nivel 4 

EV4 10.86 -0.09 -8.62 
TB4 14.22 2.21 -20.92 
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Cuadro B.3 
Valores Actuales Netos para Anlisis de 

Sensibilidad de los Precios de la Electricidad 
(Millones US$) 

VAN Financiero VAN Econ6mico 

g Bajo Mediano Alto Bajo Mediano Alto 

Nivel 1 

QAI 0.73 0.82 0.99 0.73 0.82 0.99 
EVI 1.04 1.10 1.21 1.12 1.18 1.29 

Nivel 2 

EV2 2.51 2.86 3.49 2.48 2.83 3.47 

Nivel 3 

EV3 -0.78 2.62 8.66 -5.65 -2.25 3.80 

Nivel 4 

EV4 -3.85 -0.09 6.59 -9.04 -5.29 1.39 
TB4 -1.85 2.00 8.84 -6.33 -2.48 4.36 
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Cuadro B.4 
Valores Actuales Netos para Sensibilidades 

en los Precios del Crudo 
(Millones US$) 

Ingenio 0% 

Inflaci6n Constante* 

1% 2% 3% 2% 
$14/bbl 

Variable** 

2% 

$ 1 "b 

Nivel 1 

QA1 
EVI 

ND 
1.10 

ND 
1.13 

ND 
1.17 

ND 
1.20 

ND 
1.03 

ND 
1.14 

Nivel 2 

EV2 2.86 2.89 2.92 2.96 2.79 2.90 

Nivel 3 

EV3 2.62 0.95 -0.88 -2.90 6.84 0.50 

Nivel 4 

EV4 
TB4 

-0.09 
2.21 

-1.64 -3.33 -5.20 3.82 
5.19 

-2.05 
0.14 

* Tasas aplicadas del ahio 1a 20. 

** Tasas aplicadas del afio 5 a 20. 
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Cuadro B.5 
Valores Actuales Netos para sensibilidades 

Tasas Activas de los Prdstamos 
(Millones US$) 

en las 

Ingenio 

7% 

Tasas de Prestamos (%) 

11% 26% 31% 

Nivel 2* 

EV2 
EV2T 

3.15 
3.11 

2.86 
2.82 

2.33 
2.29 

2.16 
2.12 

Nivel 3 

EV3 
EV3T 

4.40 
7.51 

2.62 
5.70 

-0.68 
2.35 

-1.76 
1.26 

Nivel 4 

EV4 
EV4T 

3.13 
5.38 

-0.09 
2.02 

-6.05 
-4.19 

-7.99 
-6.12 

Taboga 

TB4 
TB4T 

5.78 
6.48 

2.00 
2.79 

-4.80 
-4.01 

-7.02 
-6.23 

No se hace inversiones de capital en QA, EVI y EVIT. 
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Cuadro B.6
 
Valores Actuales Netos para Sensibilidades en el
 

Factor de Carga Diaria
 
(Millones US$)
 

Factores de Carga Diaria 

Ingenio 100% 60% 

Nivel 1 

QAI 0.82 0.38 
EVI 1.10 0.82 
EVIT 0.05 -0.57 

Nivel 2 

EV2 2.86 1.16 
EV2T 2.82 0.38 

Nivel 3 

EV3 2.62 -2.88 
EV3T 5.70 -1.09 

Nivel 4 

EV4 -0.09 -8.06 
EV4T 2.02 -7.13 
TB4 2.00 -8.19 
TB 4T 2.79 -7.72 
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Cuadro B.7
 
Estimaciones de Costos de Capital para Instalaciones Completas
 

en Distintas Opciones de Ingenios
 
(M US$) 

I I I 
Nivei 2 Nivel 3 Niv 4 
El Viejo El Viejo I El Viejo Taboga 

EV-2 EV-3 I EV-4 TB-4 

I Turbina de Retropresi6n 
Turbina de Retropresi6n EV-2 

I (Superpuesta) mds 3 Turbinas de I 
Caldera de 850 psig a 850*FTT y Turbogencrador de 

15,625 KW con doble Extracci6n y Condensaci6n 
(superpuesta) de 3,750 KW con condensaci6n 3,750 KW c/u. con Tambin Mejoras al Balance de Vapor uc la Central. 

Tipo de Equipo presiones de 455 psig en entrada 
y 200 psig en salida 

preci6n de entrada de 200 psig y 
condensaci6n a 3" Hb Abs. I Caldera 215,000 lbs. ICaldera 250,000 lbs. Vapor/hr. 

I 
Tambi~n Mejoras al Balance 

de Vapor de la Central 
Vapor/hr quemando Bagazo 

y Aceite Combustible 
Quemando Bagazo, Aceite 

Combustible y Carb6n 

II I I 
1. Mejoras a la Central 

(a) Celda evaporadora de 5* efecto, equipo de 
recuperaci6n de condensado de intercambio 
rapido, tanques para ensayo de condensado y 
almacenamiento. 0.48 0.6 0.71 
(b) Calentadores de jugo y tuberias. 0.36 0.36 0.39 
(c) Tuberias y recubrimientos aislantes para 0.24 0.44 0.51 
vapor y vaho. 0.16 0.46 0.80 
(d) Empacador de bagazo, abridor de pacas, 
transportadores y almacenamiento. 

2. Caldera y/o Mejoras a la Caldera 
(a) Caldera y accesorios 
(b) Tuberias y recubrimientos aislantes 0.13 0.29 6.74 7.05 
(c) Equipo para quemar aceite combustible y/o 0.36 0.77 0.80 
carb6n. 0.15 0.42 0.98 

3. Turbogenerador y Equipo Elctrico 0.15 0.18 
(a) Fundaciones para turbogenerador, 0.85 
modificaciones a edificios 0.87* 4.32* 4.17** 4.81* 
(b) Condensadores y bombas. 0.44 0.60 0.63 
(c) Aparejos de conmutaci6n (Interruptores), 
instrumentos y medidores, transformadores y 
equipo para mejorar fuerza motriz en fdbrica. II 0.57 2.80 2.01 I 2.06 

COSTO TOTAL ESTIMADO I 1.54 I 9.60 17.31 I 19.77 

* 4,160 VAC a 13,800 VAC 
** 13,800 VAC a 4,160 y 69,000 VAC
 

Los costos totales incluyen costos de instalaci6n y de ingenieria.
 



Ap6ndice C 

M6todos y supuestos de anilisis econ6mico 

El anilisis econ6mico supone la perspectiva nacional al justipreciar cuan atractiva es una 
inversi6n. En contraposici6n con el andilisis financiero, el cual determina los incentivos del 
mercado privado, la justipreciaci6n econ6mica muestra el aporte o la sustracci6n de un 
proyecto al bienestar nacional. Los beneficios y costos claves son valorados a precios 
sombra donde las intervenciones en el mercado --tales como impuestos, externalidades, 
subsidios, moneda subvaluada, etc.-- distorsionan los precios de mercado.* Ademdis de 
dar valor de sombra a beneficios o costos en particular, todas las transferencias dentro de la 
economfa tales como impuestos, derechos de importaci6n y cobros de intereses han sido 
exclufdas en un andilisis econ6mico. 

Las variables crfticas que son significativas para los flujos de los beneficios netos de los 
sistemas de energfa de la cafia considerados para Costa Rica, cuyos precios financieros no 
reflejan su valor social, incluyen lo siguiente: 

o 	 precios de compra de electricidad, los cuales deberin basarse en los costos 
evitados para el ICE de desplazar sus combustibles en mdiximas o crestas; 

o 	 toda la moneda extraniera usada en la compra de combustible (aceite o 
carb6n importado), capital y costos operativos recurrentes; y 

o 	 tasas de descuento que estin basadas en tasas sociales versus tasas de 
mercado corrientes. 

El establecimiento de precios de compra que dan cuenta de los costos marginales de 
generaci6n de electricidad en Costa Rica a largo plazo estd basado en una metodologfa de 
costo evitado, descrita en detalle mds adelante. Se necesita moneda extranjera para capital, 
una porci6n de las operaciones y mantenimiento al igual que en los gastos de combustible 
importado. Segtin economistas de la Misi6n de la AID, la tasa de cambio sombra apropiada 
es 1.16 por cuanto el col6n actualmente esti sobrevaluado. Se ha usado varias tasas de 
descuento en los andlisis para justipreciar el efecto sobre los r6ditos netos por variaciones 
del valor temporal del dinero. 

Los jornales no han sido objeto de precios sombra en los andlisis por cuanto segtin se ha 
informado existe una carestfa estacional de mano de obra calificada y no calificada alrededor 
de los ingenios, pagando algunos de los ingenios los costos de transporte de los 

La fijaci6n de precios sombra para flujos individuales de beneficios o costos plantea algunos 
problemas de orden te6rico y prictico. Los argumentos contra la valoraci6n de sombra han sido 
elocuentemente esgrimidos por Lipsey y Lancaster (1957) en su "segunda mejor" teoria. De 
conformidad con esa teoria, los cambios en precios especfficos afectarAn los ajustes relativos de 
precio dentro de una economfa. Asi pues, la fijaci6n de precios sombra no puede ser justificada en 
un proyecto y en donde existe una alta interdependencia en las variables del proyecto con la 
economfa. En tdrrminos pricticos, se puede hacer dos argumentos en sentido opuesto. Primero, 
muchos precios financieros ya se encuentran distorsionados por serias intervenciones en el mercado 
-- impuestos, subsidios, cuotas y acuerdos comerciales; en consecuencia, no se puede justificar 
completamente la primacia de los precios de mercado, aunque esuO claro que pueden ocurrir ajustes 
de los precios. En segundo lugar, los anAlisis de sensibilidad mediante el uso de precios sombra 
para factores clave dicen lo que habria de ocurrir si prevalecen estas relaciones de precio, mtis bien 
que implicar que tinicamente habrdin de ser aceptables estos valores sombra. 



trabajadores o proporciondndoles transporte hasta los ingenios. Al presente, no se hace 
intento alguno por dar precios sombra a los precios de la hojarasca por concepto de incluir 
costos ambientales (remoci6n de nutrientes) o beneficios para el dueflo del campo 
(reducidndose sus costos de deshacerse de la hojarasca). Los experimentos continuos en 
recolecci6n del residuo de la cafla (hojarasca) y sus impactos por parte de la Oficina de 
Energfa de la AID proporcionardn mejor informaci6n sobre los costos o beneficios reales. 
Las variables anteriores reciben precios sombra en los andlisis econ6micos, mejor versus 
peor de los casos, y en los arnlisis de sensibilidad. Las cifras usadas en estos andlisis 
aparecen en los Cuadros C.1, C.2, y C.3. 

Un m6todo sugerido para computar costos evitados* 

A fin de entregar energfa "en firme" a la red del ICE, un ingenio azucarero necesitari 
producir con un alto grado de confiabilidad. Esta confiabilidad, a su vez afectari el precio 
que el ICE esti dispuesto a pagar por la energfa producida. 

Los dos tipos de costos que un ingenio azucarero puede ahorrar a favor de la empresa de 
servicio eldctrico son los costos de la energfa y los costos de la capacidad. Costos de 
Energfa Evitados (CEE) son aquellos costos variables que ahorra una empresa de servicio 
el6ctrico al comprar energfa a un ingenio azucarero. Tpicamente, estos costos incluyen 
combustible, operaci6n variable y costos de mantenimiento. 

Los Costos de Capacidad Evitados (CCE) son aquellos cargos de capital que la empresa de 
servicio eldctrico puede evitar al no comprar un incremento dado a su capacidad propia. 
Para determinar el CCE, es necesario primero calcular la confiabilidad de la energia 
abastecida por pane del ingenio azucarero. Dicha confiabilidad es un concepto de sistema. 
Es decir, la confiabilidad no puede ser determinada meramente por la operaci6n de una 
. "talaci6n generadora. Mds bien, necesita relacionarse con las caracteristicas de carga d- la 
empresa de servicio el6ctrico, el tamaflo y las tasas de agotamiento de las unidades propias 
de las empresas de servicio el6ctrico, y la secuencia en la cual se tiene operando las 
unidades. Desde el punto de vista del ICE, la pregunta importante no es la confiabilidad de 
las unidades de los ingenios azucareros 6nicamente. Mdis bien, ellos deberin saber cudl 
serd la confiabilidad de su sistema si compran energfa a un ingenio azucarere o un grupo de 
ingenios. 

Mediante el uso de la Probabilidad de P6rdida de Carga (PPC), de aceptaci6n general, 
como la principal medida de la confiabilidad del sistema, se puede calcular una Raz6n de 
Confiabilidad (RC) para la instalaci6n generadora propuesta. A fin de computar la RC, se 
debe primero determinar la Capacidad de Conducci6n de Carga Efectiva (CCCE) de la 
instalaci6n generadc:a propuesta; v.g. cudinto puede aumentar la cresta o mdixima del 
sistema c. la nueva instalaci6n generadora. La computaci6n de la CCCE requiere que la 
empresa de servicio eldctrico sostenga la PPC constante o a un nivel aceptabie. 

El ICE puede calcular la PPC con y sin las instalaciones generadoras propuestas de los 
ingenios azucareros. A partir de esta computaci6n, ellos pueden dar una CCCE para dicha 
instalaci6n. La Raz6n de Confiabilidad (RC), entonces, es sencillamente la raz6n de la 

Fuente: Extraido de Flaim (1985) en A.I.D. septiembre, 1986. "La Energfa Elkctrica a Partir de 

los Residuos de Cafla en Tailandia: Un AnAlisis Tdcnico yEcon6mico", Aplndice C. Producido 
por RONCO Consulting Corporation para ia Oficina de Energia, Despacho paia Ciencia y 
Tecnologia, Age',cia de los Estados Unidos para el Desarrollo Intemacional. 
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Cuadro C.A
 
Supuestos de Anailisis Econ6mico vs Financiero para Variables Clave
 

Detalle 

lasa de Descuento 

Beneficios 
Precio de Compra Elec. 

Aceite Combustible Desplazado 

Costos
 
Capital 


O&M 

M. de 0. 

Aceite Combustible 

Financiero 

Tasa de Mercado (12%) 

Precios negociados sugeridor: 
05 CRcx/KWh (afios 1-5) 
*3.7 CRc/KWh (afios 6-20) 

Precio de Mercado ($18 o S14/bbl) 

Valor de Mercado 
Incluye interis a tasas 

fluctuantes 

Deuda Financiada, 
pagos extendidos 
sobre periodo del 
pristamnio. 

Sin diferenciaci6n del 
componente Iczal y 
extranjero 

Tasa salarial de mercado 

Precio de Mercado 

($18 o $14/bbl) 
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Econ6mico 

Tasa Social 

Costos Evitados: 
Bajo: 

05 CRc/KWh (aiios (1-5) 
03 CRc/KWh (afios 6-20) 

Alto: 
05.8 CRc/KWh (afios 1-5) 
*4.2 CRc/KWh (afios 6-20) 

Valor sombra de Divisas (16% superior 
a precio de mercado) 

Componente extranjero a 
valor sombra 

Sin cargo por intereses 
Pagado en ahio 1 

Componente extranjero a 
valor sombra 

Sin valor sombra por 
limitaciones laborales 
en industria azucarera 

Valor sombra de las 
divisas (16% superior a 
precio de mercado) 



Cuadro C.2
 
Supuestos de Informaciones para Andfisis de Sensibilidad
 

GamaVariable Base 

Electricidad 
Precio de compra 

5 CRc/KWh (ahios 1-5) 
3.7 CRc/KWh (afios 6-20) 

Bajo: 5.0 CRc/KWh (afios 1-5) 
3.0 CRc/KWh (ahios 6-20) 

Alto: 5.8 CRc/KWh (afios 1-5) 
4.2 CRc/KWh (afios 6-20) 

Tasas de Prdstamos Bancarios 11% Subvencionada: 7, 11% 
Nacional: 26% 
Privada: 31% 

Factor de Carga Diaria 100% 60-100% 

Precios de Aceite Combustible y 
Tasas de Inflaci6n 

$18/bbl Precio Bajo: $14/bbl 
Tasas de inflaci6n anual 

Constante: 0, 1,2, 3% 
Variable: 2% en alios 5-20 

Precios de Hojarasca $11.80/TM Bajo: $10/IM 
Alto: $15/TM 

Tasas de Descuento 12% 10%, 12%, 15%, 25% 
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Cuadro C.3
 
Supuestos de Informaciones para el Mejor de los
 

Casos, el Caso Base y el Peor de los Casos
 

Variable Mejor Base Peor 

Carga Diaria 

Fdbrica (%) 

Tasa de Descuento (%) 

Tasa de Prdstamo (%) 

Derechos de Importaci6n (%) 

100 

10 

7 

0 

100 

12 

11 

0 

60 

25 

31 

30 

Precios de Combustibles 
Inflaci6n del Aceite Combustible (/a) 
($18/bbl) 

Precio de la Hojarasca ($TM) 

0 

10.00 

0 

11.80 

2 

15.00 

Compra Elec. 
Precio (CRc/KWh) 

Afios 1-5 
Afios 6-20 

5.8 
4.2 

5.0 
3.7 

5.0 
3.0 

C-5
 



-----------------------------------------------

CCCE respecto a la capacidad declarada de flibrica (en la placa marca) de la instalaci6n 

generadora. 

v.g. 

CR = CCCE
 
.......... .(1)
 
Capacidad 

Un valor de CR cercano a 1 (casi siempre es menos de 1) significa que la carga mxima del 
sistema puede incrementar por un factor cercano a la capacidad de fibrica la instalaci6n 
generadora propuesta. Un valor alto de CR es importante si se quiere que los ingenios 
azucareros reciban un crddito mdximo por su producci6n de electricidad, y por lo tanto, un 
pago mdximo tambi6n. 

Los ahorros de capacidad para el sistema vendrdn en la forma de plantas retiradas o 
diferidas. Para determinar estos valores, el ICE necesitardi calcular el Costo Evitado 
Promedio Ponderado (CEP). Este cilculo comienza con una estimaci6n de los costos 
evitados por periodo. Es decir, ]a empresa de servicio el6ctrico calculari los impactos del 
ingenio azucarero en los ciclos generadores diarios y estacionales de su sistema y en los 
costos de energfa para las dos alternativas. Un cdlculo de dstos dard el valor de la CCCE; 
v.g. cudnto es que la nueva instalaci6n puede aumentar la cresta del sistema a lo largo del 
ciclo de demanda diaria. El Costo de Capital Evitado en un perfodo dado, entonces, es el 
costo de capital uniforme asociado con una reducci6n en la carga del sisterna durante ese 
periodo. El Paso 2 es el anilisis de confiabilidad delineado anteriormente. El cdlculo de la 
CCCE tornado del Paso 1proporciona el insurno necesario para determinar el valor de RC. 
El Paso 3 consiste en combinar los datos en CEE y en CCE para dar un Costo Evitado 
Promedio Global. Simb6licamente esto puede expresarse como una ecuaci6n: 

CEP = [(CEEi)(KWhi) + (CCEi)(KWhi)(RC)] 
--------------------------------------------- (2) 

KWhi 

Esta f6rnula computa el promedio ponderado de los costos de energia y de los costos de 
capital en el perfodo i evitados por la inversi6n en la instalaci6n generadora. El cdlculo 
deberi hacerse para cada perfodo de carga del servicio eldctrico a fin de determinar el 
cambio en CCCE para cada configuraci6n de centrales de energfa y demanda de energfa. 

Un ejemplo aquf puede ser muy atinado. Sup6ngase que el ICE tan solo tiene dos fuentes 
Sup6ngase que el CEE para gas es de $0.03/KWh en todode energfa, gas y aceite. 


momento y que el CEE para aceite es de $0.04/KWh en todo momento. Ahora sup6ngase
 
que la instalaci6n generadora propuesta tiene una raz6n de confiabilidad de RC = 0.95, v.g.
 

por KW es $1,220 (llevando a95%. Sup6ngase mis a6n que el costo de capital evitado 
un costo de capital por KWh de $0.03 bajo un pr6stamo con diez afios de amorfizaci6n y al 
10%). Finalmente, sup6ngase que la mezcla generadora vigente es gas = 60%, aceite = 
40%. En aras de la sencillez, sup6ngase que la energia generada durante el perfodo en 
cuesti6n es de 1,000 KWh. Mediante el uso de la ecuaci6n (2), obtendriamos un CEP de: 

CEP = [0.03 X 600 + 0.04 X 400] + [0.03 X 1000 X 0.95] 

1000 

= $0.06/KWh 
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Es decir, en nuestro ejemplo hipotrtico, cada KWh de energia a partir de la instalaci6n 
propuesta ahorrarfa al ICE $0.06/KWh. 

Dichos cdlculos necesariamente habrin de hacerse con datos reales a partir del sistema del 
ICE. Sin embargo, el mdtodo es cabal y puede ser entendido fcilmente por todas las 
partes integrantes del convenio. 

En Costa Rica, una de las consideraciones principales para los ingenios azucareros y el ICE 
seria la importancia de la energia producida durante el tiempo fuera de temporada. 
Sup6ngase, por ejemplo, que la cresta del sistema habrfa de ocurrir durante la temporada de 
molienda azucarera y que la CCCE fuese aumentada s6lo ligeramente, si acaso del todo, 
durante ese periodo. Bajo tales circunstancias, la RC serfa baja (baja CCCE) y el crrdito 
principal a favor del ingenio azucarero provendrfa en la forma de un crrdito energrtico. Sin 
embargo, si la cresta del sistema ocurriese durante el perfodo fuera de temporada de 
molienda azucarera y la CCCE fuese aumentada en casi la cantidad plena de la capacidad de 
la central, entonces al ingenio le corresponderia un pago por capacidad de parte del ICE. 
Casi con toda certeza, el ingenio azucarero ayudarfa al ICE con parte de su carga de abril, 
de este modo devengando algtin crrdito por concepto de capacidad. Sin embargo, se 
necesitarfa hacer el cdlculo cuidadosamente para diversas configuraciones de sistema. 

El ICE podrdi no estar dispuesto a pagar el valor completo del CEP al ingenio azucarero. 
Sin embargo, el valor del CEP debe ser considerado como una cifra mdxima. 
Independienternente de la cifra especifica negociada por el ICE y los ingenios azucareros, el 
valor calculado del CEP muestra el valor para Costa Rica de dicho suministro de energfa. 
Toda vez que el precio pagado por el ICE al ingenio azucarero es menor que el CEP, dicha 
producci6n da un beneficio neto a Costa Rica. 

NQWa Mucho del material en este Aprndice es tomado del excelente artfculo por Theresa 
Flaim, "Costos Evitados para Instalaciones Solares", Energy Policy, junio, 1985, 267
282. El meollo de este articulo fue dirigido a proveedores intermitentes de electricidad. No 
obstante, ofrece un resumen titil de los conceptos necesarios para computar las cifras 
pertinentes de costos evitados. 
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APENDICE D
 

Cosecha de Hojarasca para Ingenios Azucareros Costarricenses 

Las estimaciones de costos para cosechar hojarasca (residuos de la cafia) en Costa Rica 
aparecen resumidas en el Cuadro D.1. La aproximaci6n recomendada por el grupo del 
estudio se basa en un examen de la experiencia en la Rep6blica Dominicana, Filipinas, 
Jamaica, Puerto Rico, Hawaii y Texas. Ponencias y artfculos sobre las actividades para la 
cosecha de la hojarasca alrededor del mundo pueden encontrarse en los resultados 
publicados del taller de trabajo especial de la AID sobre el tema, celebrado en Hawaii en 
abril de 1987.(1) 

Procedimiento 

Los residuos de los cafiaverales pueden ser cosechados (recogidos) en una variedad de 
maneras, dependiendo de las circunstancias especfficas del sitio de la operaci6n azucarera 
en particular. En Hawai, en la mayorfa de los lugares, se cosecha la cafia entera en una sola 
operaci6n. En la Rep6blica Dominicana, los residuos de la caia (denominados barbojo) 
son amontonados mediante rastrillo formando camellones, tronchados con una cortadora 
com6n de forraje, y luego soplados hacia dentro de carretas especialmente disefiadas. Las 
carretas son transportadas mediantes bueyes y tractor a una extensa red de puntos de carga 
de la cafia sobre rieles, finalmente transportAndoseles al ingenio por el sistema ferroviario 
de propiedad del ingenio. 

Con base en experimentos recientes patrocinados por la AID, llevados a cabo en Hawaii 
por la Asociaci6n de Azucareros de Hawaii, el grupo de este estudio recomienda que la 
industria costarricense use embaladores rectangulares normales, que se consiguen 
comercialmente, para embalar los residuos que han sido amontonados en camellones ya 
sea mediante rastrillos tirados por tractor (el "caso base" para estimaciones de costos) o ya 
sea amontonados con rastrillo de mano o lanzados formando camellones durante el proceso 
de la zafra misma. Las pacas, las cuales pueden variar en tamafio para permitir su carga y 
descarga manual, serfan entonces transportadas hasta el ingenio por los mismos medios que 
la calia. Dado que la hojarasca serdi usada fuera de temporada, las pacas pueden ser 
apiladas cerca de los campus o en dep6sitos descentralizados hasta tanto se desocupe el 
equipo de acarreo de cafia para llevar el material hasta el ingenio. Esta tiltima modalidad 
permitiria la designaci6n de un espacio mis pequenio para almacenamiento y manejo en el 
ingenio mismo. Una vez en el ingenio, la hojarasca serfa almacenada hasta que se le 
necesite, en cuya ocasi6n se le alimentarfa a una moledora de tina para su trituraci6n y se le 
introducirfa en las calderas usando los mismos alimentadores de combustible que se emplea 
para el bagazo. 

Humedad 

Las investigaciones en una diversidad de sitios sugieren que los residuos del campo 
recolectados a mano de cafia sin quemar tendrfan una humedad de 25-35%, despuds de un 
periodo prudencial de secado en el campo. En Costa Rica, la caia actualmente suele 
quemarse antes de la cosecha y el grupo de este estudio ha supuesto que esto continuarfa 
siendo la prdictica comtin. La quema remueve las partes mds secas de la cafia, 
especialmente las hojas disecadas y adheridas, dejdndose que las coronas verdes sean 

(1) 	 V6ase M.Gowen, Relator yEditor, "Simposio de Energia de la Cafla", Vol. II(Washington D.C.: 
AID, 1987). 



Cuadro D.A
 
Esimaciones de Costos de la Hojarasca para Ingenios Costarricenses
 

con Base en Informaciones Provenientes del Ingenio El Viejo
 
(Toneladas metricas y colones)
 

Suposiciones Financieras 

Tasa de Interds 
Periodo de endevdamiento (afios) 
Derechos de Importaci6n 

Suposiciones Tdcnicas, Ingenio 

Molino de caria (TM/Ahio) 

Tasa de molienda (TM/hr) 

Dias de molienda/afio 


en cosecha 

fuera de cosecha 


Suposiciones Tdcnicas, Campo 

Caiia %terrenos del ingenio 

Zafra de caia ingenio (TM/afio) 

Cosecha de hojarasca ingenio (TM/afio) 

Zafra de caia prod. (TM/afio) 

Cosecha de hojarasca prod. (TM/afio) 

Total de hojarasca disponible 

Promedio de Humedad (%) 


Suposiciones de Costos 

Conjunto(e) de equipo para cosechar 
Costo de capital de conjunto Wcosechar 
(costo en US $) 
Derechos 
Costo total de capital 
Costo anual de capitaVpor conjunto 
Tons/conjunto equipo cosecha/afio 
Costo capital de cosecha/ton 
Costo de materiales/ton 

0.26 
5 

30% 

300,000 
150 
102 
102 

0 

65% 
195,000 
21,273 

105,000 
11,455 
32,727 

25% 

1,142,454 
$15,586 
342,736 

1,485,190 
563,624 

10,167 
55 
53 

Procesamiento de Combustible 

Costo de Capital molienda/ton/hr 
(costo en US$) 
Derechos 
Costo total de capital 

Tons/hr uso combustible 
Costo total capital molienda 
Costo de capital molienda 
Total combustible tons/afio 
Costo de capital procesamiento/ton 

Costo M. de 0. molienda/ton 

Costo M. de 0. campo/ton 

Costo de transporte/ton 

Tractor/costo tractorista/ton 

Pago agricultor/ton 

Beneficio (no re-qucma)/ton 

Total costo hojarasca/ton 

(en US$) 


Atributos Econ6micos 

Costo divisas/ton (US$) 

Total costo divisas (US$) 


Empleo en campo (dias/ton) 

Empleo en campo (dias) 

Otro empleo (dias/ton) 

Otro empleo (dias) 

Total empleo (dias) 


219,900 
$3,000 
65,970 

285,870 
25 

7,075,283 
2,685,045 

32,727 
82 

17 

60 

150 

400 

73 

73 

867 
$11.80 

$1.90 
$18,586 

0.02 
6545 

0.014 
409 

6,955 
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removidas durante la zafra. Las coronas verdes tienen mdis humedad pero el grupo de este 
trabajo ha supuesto que 6stas se secan mediante la quema, dejando aproximadamente la 
misma humedad como la del material no quemado. Un perfodo de secado al campo harfa 
que estos residuos ripidamente llegasen al 20-25% de humedad segtin lo supuesto en el 
anilisis trcnico presentado aquf. Los montones almacenados en el ingenio y en los 
dep6sitos de campo deben ser cubiertos con material plfstico o techumbre de paja para 
evitar la absorci6n de humedad durante los periodos de lluvias. Si se hace esto, la 
humedad permanecerd igual o incluso declinard. 

Cosecha de caia sin quemar 

El grupo de este estudio recomienda vehementemente que los ingenios costarricenses 
decididos a vender energfa elctrica lieven a cabo experimentos para determinar los costos y 
beneficios de cosechar cafia sin quemar. Aunque esto aumentarfa el costo de cosechar a 
mano, ello podrfa producir suficiente aumento de los ingresos --especialmente donde la 
hojarasca cosechada habrfa de desplazar el aceite o carb6n importado-- para justificar su 
adopci6n como prictica agrfcola normal. Por cuanto los beneficios serfan para toda la 
industria, LAICA misma podrfa emprender algunos experimentos de f6brica/campo para 
recoger informaci6n de esta fndole. 

Costos 

Las estimaciones de costos para la cosecha de la hojarasca, el transporte, el almacenamiento 
y la preparaci6n estdn basadas en la informaci6n recogida para el ingenio El Viejo. Tal 
como se observa en el texto del Capftulo 2, las cantidades que estarfan disponibles, incluso 
despuds de quemar, parecieran ser mucho mayores que las cantidades propuestas para su 
uso por el grupo de este estudio. Los andlisis del ingenio suponen que se estarfa quemando 
19.636 toneladas. A fin de presentar una estimaci6n de costo mds realista, el andlisis de 
costos aquf supone .i ntimero mds grande, 32.727 toneladas, asf permitiendo que los 
costos de capital sean distribuidos sobre un tonelaje mds grande.(2) 

Las estimaciones de costo presentadas en el Cuadro D.1, estdn basadas en las suposiciones 
siguientes: 

1. 	 Se ha estimado una cantidad de 12 T M de hojarasca por cada 110 P M de cafia. 

2. 	 El equipo de cosecha consta de un conjunto de dos maiquinas, una rastra Ford-New 
Holland de entrega lateral (modelo 258, $3,458 entregadas), y una embaladora 
Ford-New Holland estdndar (modelo 26, $11,928, entregada), para un total de 
$15,366. A estos precios hemos afiadido $200 para entrega intema en Costa Rica. 
Los precios son segdin cotizaci6n de Ford-New Holland, del 9-6-88. 

3. 	 Se ha supuesto que el equipo produzca 100 toneladas de pacas por conjunto por 

dfa. 

4. 	 El costo de materiales es para cordel o bramante de embalado. 

5. 	 El costo para procesamiento de combustible es mds alto de lo que sera si se 
recogiera una cantidad mds grande de residuos del campo. La cantidad recogida 
aquf es suficiente para aPenas 55 dfas de operaci6n fuera de zafra. 

(2) 	 El costo para una cosecha de tan solo 19,636 toneladas m6tricas, con el uso del mismo equipo de 

capital, ascenderia aUS$12.60/ton. 
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6. 	 Los costos de mano de obra en el ingenio por tonelada suponen dos trabajadores 
calificados a tiempo completo manejando uita tasa de alimentaci6n de caldera de 25 
toneladas por hora. La tasa incluye 10 colones por tonelada (costo del combustible 
y depreciaci6n) por el uso de un montacargas frontal usado durante ]a temporada 
para el manejo del bagazo. 

7. 	 El costo de mano de obra en el campo supone que un trabajador no-calificado carga 
una tonelada por hora o sea 20 a 25 pacas cuadradas. El costo es igual que para una 
tonelada de cana. 

8. 	 El costo del transporte es el doble del costo promedio de transportar una tonelada de 
calia al ingenio. 

9. 	 El costo del tractor supone que se necesita media hora de tractor/tractorista para 
cosechar cada tonelada de caia. El arriendo de tractor/tractorista cuesta 800 colones 
por hora. 

10. 	 Para reflejar el costo mis alto de hojarasca cosechada de tierras y otros lugares 
ajenos a aqufllos controlados por el ingenio, se ha incluido 73 colones como pago a 
los agricultores. 

11. 	 El beneficio por no quemar es un cr&lito para el ingenio por costos incurridos ahora 
para deshacerse de la hojarasca. 
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APENDICLEE
 

Recursos locales e importados de carb6n mineral para la producci6n de 
electricidad en los ingenios azucareros costarricenses 

Carb6n costarricense 

En 1978 el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) inici6 un programa para investigar 
el potencial econ6mico de los carbones de la regi6n de Baja Talamanca de Costa Rica. 
Estudios posteriores completados en 1980 establecieron la presencia de numerosos 
afloramientos o brotes de carb6n en la Cuenca Hidrogrifica del Rfo Carb6n Volio. En 
1981 la AID financi6 un reconocimiento breve de esta regi6n por Miller y Landis del 
Servicio Geol6gico de los Estados Unidos. Esto marc6 el comienzo de estudios 
cooperativos entre el Servicio Geol6gico de los Estados Unidos y diversas organizaciones 
costarricenses. 

En 1982 un estudio preliminar de 144 kil6metros cuadrados de la regi6n de Baja Talamanca 
(incluida la zona de Rfo Carb6n Volio) fue emprendido por Malavassi y Bolafios del ICE, 
con la ayuda de la Agencia de Cooperaci6n Internacional de Jap6n. Posteriormente, en 
1982 este programa entero fue transferido a la Refinadora Costarricense de Petr6leo 
(RECOPE) bajo la direcci6n de 0. Ramfrez. A la fecha, se ha confeccionado mapas 
geol6gicos y hecho an~lisis qufmicos (o estdn en progreso) en las zonas de Zent, Volio 
(Utsai), y Venado. Tambi6n se estAi recogiendo informaci6n muy preliminar de algunos 
otros campos carbonfferos de Costa Rica (v.g., San Carlos, Puriscal, etc.). 

Ubicaciones de los dep6sitos de carb6n y de ingenios azucareros como 
posibles candidatos 

Las estimaciones preliminares de la cantidad, calidad y accesibilidad de los dep6sitos de 
carb6n conocidos en Costa Rica sugieren que dos de estas zonas (Zent y Uatsi) tienen el 
potencial mdis grande para su uso en el futuro cercano con prop6sitos industriales. Los 
dep6sitos de Venado tambidn podrian ser desarrollados en el futuro, si fuese necesario. 

En el Cuadro E. 1 se muestra las distancias aproximadas de transporte desde los campos 
carboniferos de Zent, Uatsi y Venado hasta estos ingenios. Se ha estimado que los costos 
de transporte por carreteras en Costa Rica ascienden a 5.25 colones por tonelada m6trica 
por kil6metro (equivalente a US$0.07 por mrnelada m6trica por kil6metro). 

Cantidad y calidad de recursos de carb6n local 

El Cuadro E.2 muestra la jerarquizaci6n de los carbones y las reservas proyectadas para 
cada uno de los t'es principales campos carbonfferos explotables en Costa Rica. Obs6rvese 
que el campo de Venado, el cual es el mdis cercano a los ingenios que se tiene como 
candidatos, ofrece las reservas mrns pequefias y es el mis bajo en valor calorifero de los tres 
yacimientos. 

La composici6n quimica promedio y el contenido energdtico de los carbones a partir de los 
tres yacimientos se muestran en el Cuadro E.3. Los carbones de Uatsi son del rango mAs 
alto (promedio 10,500 But/lb. seco), seguidos por los carbones de Zent (pronmedio 
8,500/lb. seco), y por los carbones de Venado (promedio 6,000 But/lb. seco). Los 
carbones de Uatsi tambi6n ofrecen el contenido mds bajo de ceniza y el contenido mdis alto 
de carb6n fijo. 



Cuadro E.1 
Distancias por Carreyera desde los Yacimientos de Carb6n 

hasta los Ingenios Azucareros Candidatos 
(Kil6metros) 

Tngenin A7mearrn 

Wena2n 

Yacimientos de Carb6n 

7ent Jatsi 

Taboga 

El Viejo 

Quebrada Azul 

85 

125 

45 

309 

34 

180 

424 

454 

265 

Cuadro E.2 
Reservas Totales de Carb6n en Costa Rica (diciembre 1986) 

(Millones ton. mdtricas) 

Yacimiento de 
Carb6n 

Tipo de 
Recurso 

Reserva 
V ificada 

Reserva 
Probable 

Reserva 
Posible 

Tot. de 
Reservaw 

Uatsi Subbit. A & B 19.3 9.1 4.1 32.5 

Zent Subbit. B & C 5.6 5.4 3.8 14.8 

Venado Lignite A & 
Subbit. C 

2.0 - -- 2.0 
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Tiempos de antelaci6n necesarios para desarrollar los dep6sitos de carb6n 
locales 
Segin RECOPE, la explotaci6n del dep6sito de Zent esti programada para comenzar en 
alguna fecha a mediados de 1988, con cerca de 1000 toneladas mftricas siendo extrafdas 
para ensayos iniciales y cerca de 10.000 toneladas mdtricas siendo extrafdas para fines 
comerciales. Este carb6n estdi programado para ser usado en la industria de cemento 
costarricense. RECOPE ya ha indicado que tiene planes para desarrollar los yacimientos de 
Uatsi tanto como Venado en el futuro cercano (3 a 4 afios vista a partir de ahora), 
dependiendo de la demanda futura en pro de carb6n. Si este programa de desarrollo resulta 
correcto, entonces cualesquier de estos tres dep6sitos estarfa disponible para ser usados en 
este proyecto de energia caliera. 

Cuadro E.3 
Caracteristicas Geoquimicas y
 
Energ~ticas de los Carbones
 

Costarricenses (Valor Promedio)
 

Uatsi Zent Venado 

Valor Calorffico H6medo Seco H6medo Seco H6medo Seco 
Kcal/Kgr 
BTU/lb 

4000 
7200 

5724 
10300 

3221 
5800 

4699 
8500 

2000 
3600 

3500 
6300 

Humedad (% peso) 33.59 -- 27.09 -- 35.00 --

Ceniza (% wt.) 13.85 17.04 22.55 29.74 28.00 --

Mat. Vol. (% peso) 29.71 44.72 30.04 41.89 15.00 --

C. Fijo(% peso) 25.41 38.24 20.67 28.68 10.00 --

Total S (% peso) 1.0 1.5 1.0 1.4 1.0 --

Carbones importados 

El Cuadro E.4 muestra las caracteristicas quimicas y energ6ticas publicadas para carbones 
de exportaci6n provenientes de Colombia y Chile, informaci6n proporcionada por tres 
compafiias exportadoras. Estos valores indican que los carbones colombianos y chilenos 
son significativamente mis altos en calidad que los carbones locales costarricenses. 
Obsdrvese los valores calorfficos mis altos y los contenidos ms bajos de ceniza, azufre y 
humedad (al recibo). 
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Cuadro E.4 
Calidad de Carbones Colombianos y al 

Recibo Chilenos de Conocimiento Publico 

Compafifa Valor Calorffico Ceniza (%) Azufre (%) Humedad (%) 

Proceso 6,500kcal/kgr 10 0.85 10
 
(Colombia) 11,700BTU/Ib
 

Carbones 7,500kcal/kgr 8.50 0.75 7
 
(Colombia) 13,500BTUIb
 

Evacar 7,124kcal/kgr 13 2.90 9
 
(Chile) 12,825BTU/Ib
 

Evacar 5,750kcal/kgr 17 2.90 11
 
(Chile) 10,350BTU/lb
 

Costos relativos de los carbones importados y locales 

El Cuadro E.5 muestra los costos estimados para los carbones importados y el Cuadro E.6 
muestra los costos para los carbones locales. Se espera que, si se importa carbones para su 
uso en los ingenios azucareros, 6stos senin descargados en el puerto Pacffico de Caldera. 
Por consiguiente, se determin6 los costos para transporte a este puerto. 

En la preparaci6n del Cuadro E.5, se obtuvo los costos FOB y de transporte marftimo de 
las compafifas exportadoras y los costos de almacenamiento y manejo fueron 
proporcionados por RECOPE. Los costos de trai, sporte terrestre fueron obtenidos 
mediante la multiplicaci6n de las distancias segtLn mapas (ruta mdis directa por carretera) por 
una tarifa de transporte de 5.25 colones por tonelada m6trica por kil6metro (proporcionada 
por RECOPE). 

Cuadro E.5 
Costos Estimados por Tonelada 

Metrica de Carbones Colombianos y Chilenos 
(Coso Proporcionados por RICOPE) 

Yacimiento Puerto de Costo Almacen. Tranporte Terrestre Costos Totales 
de Carb6n Destino Embarque/TM Flete y Manejo a IngeniolTM Entrega en Ingenio/TM 

Taboga El Vie. Que Taboga El Vie. Oue 

Columbia Caldera $45 $16 $3.65 $7.00 $8.75 $9.80 $72 $73 $74 

Chile Caldera $37 $16 $3.65 $7.00 $8.75 $9.80 $64 $65 $66 
(12825 Btu) 

Chile Caldera $35 $16 $3.65 $7.00 $8.75 $9.80 $62 $63 $64 
(10350 Btu) 

C<
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Para el Cuadro E.6 se us6 un precio base de $27 por tonelada mdtrica (en la mina). Este es 
el precio que RECOPE ha anunciado recientemente para carb6n proveniente de la Mina El 
Indio en Zent, la cual comenzari a producir dentro de unos pocos meses. Los costos de 
transporte fueron calculados en la misma manera que para los carbones importados. 

Cuadro E.6 
Costos Estimados por Tonelada 

Mtrica para Carbones Costarricenses 

Yacfmientos Ingenfos Azucareros 
de Carb6n Tajbga El Viejo Ouebrada Azul 

Venado
 
Costo (FOB) Mina $27 $27 $27
 
Costo Transp. 6 8 _a
 
Costo Total a Ingenio $33 775 $30
 

Zent $27 $27 $27
"'6sto(FOB) Mina 
Costo Transp. ....21 -. 23 13 

Costo Total a Ingenio $48 $50 

'oisto (FOB) Mina $27 $27 $27 
Costo Transp. 28 30 17 
Costo Total a Ingenio $33 $57 

Tal como lo indican estos cuadros, los costos totales por tonelada m6trica de carb6n 
entregado en cLada imo de los ingenios son considerablemente mis altos para los carbones 
importados ($5q a $'4)que para los carbones locales ($30 a $57). Sin embargo, los 
carbones colombianos y chilenos tienen valores calorfficos mucho mdis altos que los 
carbones costarricenses. En consecuencia, se necesitarfa una cantidad mayor de carbones 
costarricenses para producir una cantidad igual de calor como la que se puede producir por 
toneJada m6trica de carb6n importado. 

En el Cuadro E.7 se presenta una mejor comparaci6n de los costos al usar carbones 
importados versus carbones dom6sticos. Este cuadro muestra los costos relativos de los 
carbones en t6rminos de unidades equivalentes de valor calorffico (costo por mill6n de 
But). Mediante el uso de esta comparaci6n, es evidente que los costos del carb6n 
costarricense serfan significativamente mis altos y que su uso probablemente no serfa 
econ6mico. 
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Cuadro E.7 
Costos de Carbones Importados 

y Locales por Mill6n de BTU 

Costo en $ por TM Costo por Mill6n 
Puesto en Ingenio Btu a Ingeio * 

Taboga El 
Viejo 

Quebrada 
Azul 

Taboga El 
Viejo 

Quebrada 
Azul 

ImpQrtado 
Colombia 72 73 74 3.30 3.34 3.39 
(11700 BTU) 

Colombia 72 73 74 2.86 2.90 2.94 
(13500 BTU) 

Chile 64 65 66 2.68 2.72 2.76 
(12825 BTU) 

Chile 62 63 64 3.21 3.26 3.31 
(10350 BTU) 

Loc1 
Venado 33 35 30 4.91 5.21 4.47 
(3600 BTU) 

Zent 48 50 39 4.44 4.62 3.60 
(5800 BTU) 

Uatsi 55 57 44 4.09 4.24 3.28 
(7200 ETU) 

* Valores de BTU disminufdos para reflejar 85% de eficiencia en caldera. 
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AENW ICE 

Cogeneraci6n con turbina a gas, inyecci6n
 
de vapor, con combusti6n de biomasa para la industria
 

de azucar de caria
 

Resurmen 

Cantidades considerables de energfa podrfan producirse en las fibricas de az6car de caia 
(ingenios) para su exportaci6n a la red de servicio el6ctrico (mientras satisfacen las 
necesidades de energfa en el sitio) mediante la adopci6n de tecnologfas de cogeneraci6n y 
procesamiento de az6car mis eficientes en energfa. Con una operaci6n de la planta 
generadora fuera de temporada, usdindose un combustible auxiliar (v.g., copas y hojas de la 
cafia almacenadas), se podrfa exportar cantidades de electricidad ain mayores. En diversas 
fibricas en el mundo entero se ha instalado turbinas modernas a vapor de extracci6n y 
condensaci6n. Por comparaci6n con 6stas, las turbinas a gas con vapor de inyecci6n y 
alimentadas con bi nasa gasificada, la cual podrfa estar al alcance en cantidades 
comerciales dentro ac unos pocos afios ofrecen eficiencias termodindimicas mdis altas, 
costos unitarios de capital mdis bajos y economfas de escala mdis d6biles. El estudio de un 
caso con base en la fibrica Monymusk de Jamaica indica rentabilidades bastante atractivas e 
inversiones de turbinas a gas cornparadas con aqu6llas para turbinas a vapor. Las turbinas 
a gas tienen el potencial de proporcionar alrededor de 1,000 GWh por afio de electricidad 
usando los residuos de la cafia actualmente producidos en Jamaica. En t6rminos globales, 
mids de 50,000 MW de capacidad a gas podrfan ser sustentados con la producci6n de 
residuos de la cafla al nivel de 1985. Los costos de producir esta electricidad serfan mis 
bajos que los costos estimados para energfa proveniente de la mayorfa de las opciones de 
estaci6n central, incluida la hidro. 

Introducci6n 

Este estudio fue emprendido para justipreciar las perspectivas de aumentar la producci6n de 
electricidad exportable a partir de los ingenios azucareros mediante el uso de sistemas de 
cogeneraci6n con turbinas a gas, con residuos de la cala como combustible primario. [1] 
Las turbinas a gas en los ingenios azucareros representarian un cambio tecnol6gico 
fundamental, coallevando algunos riesgos de manera que su desemperio t6cnico y 
econ6mico esperado deberdi ser mucho mejor que el de la turbina a gas establecida 
comercialmente antes que se les pueda considerar para la industria azucarera. A fin de 
comparar la cogeneraci6n de turbina a gas avanzada y la modema turbina a vapor, se llev6 a 
cabo el estudio de un caso basado en la fiibrica Monymusk de Jamaica, con datos tomados 
en gran parte de un estudio donde se exploraba la factibilidad de instalar un sistema de 
cogeneraci6n grande con turbina a gas de extracci6n y condensaci6n (TGEC) en 
Monymusk. [2] 

Exportaci6n de electricidad a partir de los ingenios azucareros 

La cogeneraci6n con combusti6n de bagazo es conccida para la industria azucarera 
mundial, pero pocos ingenios azucareros generan excedentes de electricidad para su 
exportaci6n a las redes nacionales de servicio elctrico. Un sistema tipico de cogeneraci6n 
de fiibrica producirfa alrededor de 20 KWh de electricidad por tonelada de cala molida 
(KWh/tc) --apenas lo suficiente para satisfacer la demanda en el sitio. Un sistema de 6stos 
tambifn habrfa de satisfacer las demandas de vapor en el ciclo y no dejarfa excedentes de 
bagazo. Un sistema moderno y grande de cogeneraci6n con turbina a vapor de extracci6n y 
condensaci6n (TVEC) similar al que estd siendo considerado para Monymusk y a los que 



ya se encuentran instalados en unos pocos ingenios (v.g., en Hawaii [3] y Reuni6n [4]), 
podrfa exportar sobradamente 100 KWh/tc, mientras satisface las demandas de energfa en 
el sitio. Si tecnologfas de procesamiento con conservaci6n de vapor, ampliamente usadas 
en industrias que dependen del petr6leo, como la de azticar de remolacha y la industria 
lictea (v.g., calentadores de jugo de condensado, evaporadores de pelfcula en cafda, y 
tachos al vacfo continuos) fuesen adoptadas en los ingenios azucareros, todavfa mis 
electricidad (quizdis 25% mdis) podria ser exportada a la red. Mdis afin, si se liegase a usar 
un combustible auxiliar para la producci6n de energfa fuera de temporada, la generaci6n 
total de electricidad serfa todavia mayor --alrededor de 240 KWh/tc (Ilustraci6n F. 1).(1) 

El sistema de cogeneraci6n con turbina a gas, inyecci6n de vapor y gasificador de biomasa 
(biomasa-GSTIG) considerado en este estudio, se operara el afio entero en una fdibrica 
(ingenio) "conservadora de vapor" se producirfa cerca de 460 KWh/tc, o cerca del doble de 
lo que es para un sistema TVEC y 23 veces mdis de lo producido en un ingenio azucarero 
tfpico hoy dfa (Ilustraci6n F. 1). 

Tecnologia de GSTIG 

Si el sistema GSTIG-biomasa (Ilustraci6n F.2) trabajarfa convirtiendo el material de 
biomasa en un gas combustible en un gasificador a presi6n, el cual estarfa acoplado a una 
turbina a gas con inyecci6n de vapor, derivada de la aeroniutica. Alguna cantidad del aire 
proveniente del compresor de la turbina a gas serfa usada en el gasificador, y el gas 
combustible quedarfa limpio de partfculas antes de quemirsele en una cdmara de 
combusti6n con el aire sobrante del compresor. Los gases calientes de salida de la turbina 
levantarfan un vapor en un generador de vapor con recuperaci6n de calor (GVRC); alguna 
parte de este vapor siendo necesario para operar el gasificador y el remanente del cual 
podrfa usarse para necesidades de proceso o para ser inyectado a la cdmara de combusti6n. 
La inyecci6n de vapor a la cdimara de combusti6n conduce a un aumento en energia 
producida asf como eficiencia el6ctrica.(2) 

Las turbinas a gas con inyecci6n de vapor alimentadas con gas natural han estado 
funcionando en escala comercial en los Estados Unidos por varios afios en aplicaciones de 
cogeneraci6n. Esta tecnologfa es atractiva para las aplicaciones de cogeneraci6n porque el 
vapor que no se necesita para el proceso puede ser inyectado para producir mdis energfa. 
Bajo las estipulaciones de la Ley de Normas Reguladoras de los Servicios Ptiblicos 
(LNRSP) en los Estados Unidos, la electricidad sobrante puede ser vendida al servicio 

Obsdrvese que en todos los casos en la Ilustraci6n F.1, para facilitar iacomparaci6n, la producci6n(1) 
de electficidad se encuentra referida ala cama procesada durante la temporada de molienda ozafra. 

(2) 	 Con iainyecci6n de vapor, el flujo mis alto de masa a travds del expandidor de la turbina aumenta 
la energfa producida. Se logra, entonces, una eficiencia mdS alta mayormente por cuanto tan solo 
se requiere una canfidad insignificante de insumo de trabajo adicional para bombear el agua que 
alimenta a la caldera al nivel de presi6n de la caldera, evitndose la gran cantidad de trabajo requerido 

Se escoge turbinas a gas derivadas de lapara comprimir un fluido de trabajo en estado gaseoso. 
aviaci6n para inyecci6n de vapor, por cuanto dstas han sido disefladas para dar cabida a flujos de 
turbinas que exceden considerablemente sus calibraciones normales. [5] 
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Ilustraci6n F. 1
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TVEC + GASIFICADOR-TIPICA TURBINA A TVEC + 
EXISTENTE VAPOR DE CONSERVACION CONSERVACION INYEC. VAPOR 

CONDENSACION DE VAPOR DE VAPOR+ + CONSER. VAPOR 
FUERA DE + FUERA TEMPORADAEXTRACCION 
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TECNOLOGICA DE TURBINAS A VAPOR 

Ilustraci6n F. 1: Potencial generador de electricidad de sistemas de cogeneraci6n de 
turbina a gas, con inyecci6n de vapor y gasificador y de turbina a vapor con 
extracci6n y condensaci6n alimentados con combustible de residuos de la caija. La 
dos barras al extremo derecho incluyen los efectos de una demanda de vapor de 
proceso reducida y la operaci6n fuera de temporada con combustible auxiliar. [1] 
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Ilustraci6n F.2
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Ilustraci6n F.2: Dibujo esquenitico de un ciclo de cogeneraci6n a base de turbina a 
gas con inyecci6n de vapor y gasificador de biomasa (GSTIG - biomasa). 
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ptiblico a un precio razonable,(3) asf extendidndose la viabilidad financiera de la 
cogeneraci6n mediante turbina a gas a una amplia gama de aplicaciones con cargas de vapor 
variables. [5] 

Las turbinas a gas con inyecci6n de vapor alimentadas con carb6n gasificado estin siendo 
desarrolladas por la General Electric Company (GE) en los Estados Unidos, con el apoyo 
del Departamento de Energfa (USDOE), [6 siguiendo la demostraci6n comercial exitosa de 
un ciclo(4) combinado de turbina a gas y turbina a vapor funcionando a base de gas 
derivado de carb6n azufrado en la planta generadora de la estaci6n central Cool Water de 
100-MW en California. [7] Sin embargo, a la fecha de este escrito, ain no se ha Ilegado a 
un acuerdo entre el Departamento de Energa de los Estados Unidos (USDOE) lla GE para 
continuar con este programa de "carb6n limpio" de $156 millones. Una meta clave de este 
programa de GSTIG-carb6n consiste en el desarrollo de un sistema para remover azufre del 
gas combustible caliente, lo cual mejorarfa considerablemente la eficiencia del sistema si se 
le compara con el sistema de lavado en frfo usado en Cool Water. En caso de procederse 
con el programa de carb6n limpio, GE indica que dentro de un aflo se habria de emprender 
una demostraci6n en escala comercial de la tecnologfa de remoci6n de azufre y gas caliente, 
seguido dentro de tres afios por el arranque de una planta piloto de GSTIG-carb6n de 5 
MW y dentro de 6 afios por el arranque de una planta demostrativa comercial de 50 MW 
[81. 

La tecnologfa GSTIG-carb6n es transferible en gran parte a sistemas basados en biomasa. 
De hecho, la mis alta capacidad de reacci6n de la biomasa le hace inherentemente mdis ficil 
gasificarse que el carb6n. [9] Es mdis, la mayorfa de la biomasa no contiene azufre, 
evitindose la necesidad y el costo adicional de, equipo para remover azufre. En 
consecuencia, no hace falta poner a prueba tecnologfa nueva para usar biomasa en los 
sistemas GSTIG. [8] De hecho, si se concatena con el trabajo que se encuentra en marcha 
en sistemas GSTIG-carb6n, la comercializaci6n de la tecnologfa de GSTIG-biomasa podrfa 
realizarse en cerca de 3 aiios. [81 

Rendimiento y estimaciones de costos de las tecnologias de cogeneraci6n 

con biomasa 

Rendimiento 

Ambos sistemas de cogeneraci6n, el TVEC y el GSTIG (en ingl6s), alimentados por 
bagazo durante la temporada de molienda, podrfan producir cantidades variables de 
electricidad y procesar vapor, tal como indica la representaci6n simplificada en la 
Ilustraci6n F.3. Para aumentar la producci6n de electricidad en un sistema TVEC, una 
fracci6n mdis grande del vapor serfa condensado en vez de extrafdo. En un sistema GSTIG 
(en inglds), una fracci6n mis grande del vapor producido en el GVRC serfa inyectada a la 
cdimara de combusti6n. En cualquier nivel de la producci6n de vapor de proceso, las 
unidades de GSTIG producirfan cerca del doble de la cantidad de electricidad por tonelada 
de caila respecto al sistema TVEC (Ilustraci6n F.3). Sin embargo, el nivel mdximo de 
producci6n de vapor de procesamiento para los sistemas GSTIG aquf considerados es cerca 

(3) 	 La LNRSP establece que las compafias de servicio el6ctrico compren electricidad cogenerada a un 
precio equivalente al costo que la empresa de servicio elctrico podria evitar al no tener que de lo 
contrario suministrar esa electricidad. 

(4) 	 En la planta generadora de ciclo combinado de turbina a gas y turbina a vapor, el escape caliente 
proveniente de una turbina a gas de ciclo sencillo es usado para levantar vapor en un GVRC 
(Generador de Vapor con Recuperaci6n de Calor), el cual a su vez es usado para impulsar una 
turbina a vapor de condensaci6n, lo cual aumenta la producci6n de energia de la turbina de gas. Las 
turbinas agas industriales (no derivadas de la aerondutica) son usadas en ciclos combinados. 
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de 300 kg/tc,(5) mientras que el sistema TVEC podr.a producir m.is de 400 kg/tc. Mis 
adelante se explica c6mo aparear el vapor de procesamiento disponible con las demandas de 
vapor en un ingenio azucarero. 

Costos 

Capital: Los costos de capital de unidades instaladas han sido estimados para varios 
tamahios de sistemas de TVEC y GSTIG(6) (Ilustraci6n F.4). [1] Los costos unitarios son 
mds altos para los sistemas TVEC, y tienen economfas de escala mis fuertemente 
asociadas. Los costos unitarios para los sistemas GSTIG serfan mis bajos por causa de su 
eficiencia energdtica considerablemente mis alta y requerimientos menores de materiales 
(v.g., no necesita condensador o torre de enfriamiento). Ademis, las economfas de escala 
serfan mis ddbiles que para los sistemas TVEC, dado que incluso en los tamafios mis 
grandes se espera poder usar extensamente la fabricaci6n en taller, en vez del montaje en el 
campo. 

En la Ilustraci6n F.4 tambidn se muestra para prop6sitos de comparaci6n una estimaci6n 
del costo de una nueva planta generadora de estaci6n central de 61-MW alimentada con 
carb6n, a la cual se hard referencia m~is adelante. Esta fue identificada anteriormente en un 
informe que se hizo para la Compafifa de Servicios P6blicos de Jamaica (SPJ) [11--que de 
aqui en adelante se denominari informe MONENCO] como una opci6n de expansi6n al 
menor costo. 

Mantenimientq: Los costos de mantenimiento son una consideraci6n esencial para las 
turbinas a gas. Se cree que son relativamente altos, primordialmente segtin la experiencia 
de los servicios eldctricos con turbinas a gas para miximas de corriente. En efecto, con 
factores de capacidad bajos y arranques y paros repetidos, tales unidades a menudo tienen 
costos de mantenimiento mis altos por KWh. [12] Sin embargo, con los programas 
apropiados de mantenimiento que acompafian a la mayorfa de las turbinas a gas que 
funcionan en las aplicaciones de carga bisica, los costos pueden ser bastante modestos(7). 

El mantenimiento menor de turbinas a gas derivadas de la aeroniutica, a base de las cuales 
se montana los sistemas GSTIG (vdase nota al pie Ntim. 2), quedarfa facilitado con el 
disefio modular de las miquinas originalmente desarrolladas para minimizar el tiempo de 
paralizaci6n para las aeronaves. El mantenimiento principal tipicamente se lleva a cabo 
fuera del sitio, mientras que una mdquina de reemplazo continia produciendo energfa. Los 
motores de reemplazo a menudo son arrendados o comprados a los fabricantes como parte 
de un convenio de servicio. En otros casos, los fabricantes proporcionan contratos de 

(5) 	 El vapor total producido en el GVRC de un GSTIG sobrepasaria los 300 kg/tc. Sin embargo, se 
estima que el gasificador tipo Lurgi aquf considerado requerirfa (primordialmente para enfriar el 
lecho) cerca de 20% de la producci6n total de vapor, lo cual estd basado en las necesidades de vapor 
cuando se gasifica el carb6n en este tipo de gasificador. [6] El vapor de gasificaci6n requerido con 
biomasa bien puede ser m.'is bajo, aunque ain no se han levado acabo suficientes ensayos con 
biomasa para determinar esto. Un gasificador alterno, v.g., una unidad de lecho fluido apresi6n, 
tal como la unidad Winkler de alta temperatura Rheinbraun, virtualmente no necesita vapor, por 
cuanto su temperatura normal de operaci6n sin vapor seria relativamente baja. [11] 

(6) 	 Se ha usado el deflator del PNB (Producto Nacional Bruto) de los Estados Unidos para expresar 
todos los costos en este informe en d6lares estadounidenses constantes de 1985. 

(7) 	 Por ejemplo, la Dow Chemical Company ha tenido en operaci6n varias turbinas a gas aero
derivadas Pratt and Whitney FT.4 alimentadas con gas natural (15-20 MW cada una) en plantas de 
cogeneraci6n en la zona de San Francisco, California, por lapso de unos 20 afios, con costos de 
mantenimiento totales promediando $0.002-S0.003/KWh.[12]. 
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Ilustmci6n F.3: Estimaciones de producci6n de vapor y electricidad par 
sistemas de cogeneraci6n TVEC y GSTIG funcionando en ingenios 
azucareros durante la temporada de zafra (molienda) con bagazo como 
combustible.[ 1] 
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Ilustraci6n F.4
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Ilustraci6n F.4: Costos de capital unitarios estimados para sistema de 
cogeneraci6n con combusti6n de biomasa TVEC y GSTIG, [I] y costo de 
capital estimado para la nueva estaci6n central de 61 MW en Jamaica con planta 
de vapor a carb6n .1 1] 
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servicio innovadores los cuales garantizan entregar (en cualquier pane del mundo) e instalar 
un motor de reemplazo dentro de un periodo especificado a partir de una falla general de 
una mdquina (v.g., 48 horas despuds), lo cual se hace posible por la misma naturaleza 
compacta de las mdiquinas aero-derivadas. 

Con los costos de mantenimiento relativamente bajos, las turbinas a gas estacionarias, 
incluso muchas unidades aero-derivadas. estin funcionando en aplicaciones industriales 
alrededor del mundo (vdase la Ilustraci6n F.5). 

El Cuadro F.1 proporciona un resumen de los supuestos de costos usados en el andilisis 
financiero presentado en la secci6n siguiente. Las estimaciones de los costos de 
mantenimiento fueron basadas en estudios previos y pliticas con expertos de la 
industria.[1] Las estimaciones de la mano de obra de operaci6a estin fundamentadas en 
datos sobre empleo para plantas de energfa que tiene en operaci6n el SPJ como funci6n de 
la capacidad de planta.[ 11 

Cuadro F.1 
Supuestos de Costos de Cogeneracion 

Usados en el Analysis Financieio 

Sistema de Cogeneracfon - TVEC GSTIG 

Capacidad (MW) 27 53
 
Costo Unitario ($/kW) 1560 990
 
Costo Total Instalado (10 $) 42 53
 
Mantenimiento Fijo (10 $gafi) 660 1300
 
Mantenimiento Variable ($/kWh) 0.003 0.001
 
Ndimero de Operarios 3 24 55
 
Costo de M. de 0. (10 $/afio) 130 300
 

a De [1]
 

b Si se hace renovaciones en la f~brica para conservar vapor, el costo aumentaria en $3.1 millones (vdase cuadro F.2)
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Ilustraci6n F.5: Instalaciones industriales actuales a trav6a del mundo de la turbina a gas 
derivada de la aerondiutica LM-2500 de la General Electric. (Suministrada por la General 
Electric Company, Cincinatti, Ohio, USA.) 
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ESTUDIO DE UN CASO: LA PERSPECTIVA DE UN PRODUCTOR AZUCARERO 

Para explorar la factibilidad financiera de exportar electricidad, se ha calculado las 
rentabilidades internas para plantas de cogeneraci6n con sistemas TVEC y GSTIG 
instalados en ingenios azucareros hipot6ticos. 

Supuestos 

Operaci6n de fAibrica: La operaci6n del ingenio Monymusk, que procesanda nominalmente 
175 tc/hr durante una temporada de zafra de 206 dfas, fue escogido como base para el 
desarrollo de las demandas de energfa de una fdibrica hipot6tica. Monymusk ha operado 
durante los iltimos alios con un procesamiento promedio de cafla de 150-160 tc/hr, 1o cual 
estdi por debajo de su capacidad establecida en mis de 200 tc/hr, por causa de los 
insuficientes suministros de cafia y el franco deterioro del equipo del ingenio.[13] Con 
rehabilitaciones sustentadas por el Banco Mundial de lo,,, sistemas de riego, al igual que de 
la planta de procesamiento, se tiene planes para levantar el procesamiento a 200 tc/hr, o sea 
un total de mdis de 755,000 toneladas por temporada, para 1990. 

En el Cuadro F.2 se resume los dos niveles de demanda de energfa de un ingenio azucarero 
considerados en este estudio y tratadas en detalle por aparte.[ 1, 14] Las necesidades totales 
de vapor de 374 kg/tc para el ingenio azucarero "convencional" se basa en el rendimiento 
del equipo existente en Monymusk. Para usar un sistema de cogeneraci6n tipo GSTIG, el 
cual producirfa un mdximo cercano a 300 kg/tc de vapor para procesamiento (vdase la 
Ilustraci6n F.3 y la nota al pie Nfim. 5), se necesitarfa equipos reconstruidos en un ingenio 
tfpico para reducir la demanda de vapor. Disminuir la demanda de vapor tambidn permitirfa 
la exportaci6n de una cantidad mdis grande de electricidad a partir del sistema TVEC. Un 
ingenio o fibrica "que conserva vapor" considerado aquf utilizarfa calentamiento de jugos 
por condensado, evaporadores de pelfcula deslizante, y tachos al vacfo continuos para 
reducir la demanda de vapor de carga a 209 kg/tc, o lo que se disponga a partir de las 
turbinas de molienda (Cuadro F.2). 

Precin de la electricidad exportada: En principio, el precio que paga una compafifa de 
servicio elctrico a un productor de cogeneraci6n por la electricidad debiera reflejar el costo 
que la compahifa de servicio el6ctrico evita al no obligarse a suministrar esa electricidad por 
cuenta propia, v.g., construyendo capacidad nueva o teniendo en operaci6n plantas 
existentes. El costo mis bajo de nuevos abastecimientos de electricidad (incluso capital, 
combustible y cargos de operaci6n y mantenimiento) en Jamaica, segtin estimaciones, 
asciende a 5.0-5.8 c/KWh para una nueva planta a vapor con carb6n de 61 
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Cuadvo F.2 
Resumen de los Escenarios 

de Uso Final en Fdibrica a 

Tipo de Ffbrica Costo Uso de Energia en Fabrica 
Electricidad dVapor (kg/tc) b,cMiles 

Remodelaciones de Equipo 
( 5 US$ [Vivo [Descarga] (KWh/c) 

13.00 209 374Convenckmal' 
Sin Remodelaciones 

209 209 13.0"Con Conservacidn de Vapor" 
Calentador de Jugo Placa/Empaque 100 
Evap. de Pelicula Deslizante, 5-Efectos 2,400 
Tacho al Vacio Continuo 600 
TOTAL 3,100 

aDe [1]. WVase tambidn 

Las condiciones de vapor son 1.4 MPa, 250'C para vapor vivo y 120°C vapor saturado 
de salida. 

c Para el andlisis de la planta convencional, se supone que los altemadores turbo existentes 
funcionan par producir toda la electricidad en sitio, en cuyo caso toda la fuerza cogenerada 
seria exportada, y todo el vapor (374 kg/tc) seria entregado a la fibrica corno -vapor v-vo. Pam 
la fibrica conservadom de vapor se retiraria los turbo-generadores existentes en la planta y la 
planta cogeneradom supliria las necesidades de electricidad en sitio. 

d Con la instalaci6n de un nuevo sistema de cogeneracion, el sistema de calderas que existia 

anteriormente (incluso abanicos, bombas y otros accesorios elictricos), que es responsable por 
aproximadamente 1/3 de la demanda de electricidad en una fdbrica tipica [151, seria clausurado. 
Las demandas de electricidad que se muestran aqui son con un nuevo sistema de cogeneraci6n. 
Obsdrvese que en otras partes de este informe, la electricidad producida por los sistemas CEST y 
GSTIG se especifica como neto de la planta de cogeneraci6n. 
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MW.(8) (9) El costo de operar plantas existentes alimentadas con aceite (tinicamente 
operaci6n y mantenimiento y combustible) en Jamaica, segtin estimaciones, asciende a 4.5.
6.1 c/KWh.(10) 

Costos del bagazo: Durante la temporada de molienda, una unidad de TVEC quemarfa 
bagazo sin procesamiento (50% de contenido de humedad), por el cual no se cobraria costo 
alguno. Para el sistema GSTIG se desconoce en la actualidad cudil es el nivel de 
procesamiento del bagazo necesario para la gasificaci6n. En el Cuadro F.3 se muestra los 
cinco niveles aquf considerados y sus costos asociados. 

Costos del combustible fuera de temporada: Por cuanto un cogenerador necesitarfa 
mantenerse funcionando el afio entero para devengar un costo evitado que incluye un 
cr6dito de capacidad, se ha considerado aquf varios escenarios de operaci6n fuera de 
temporada. 

La hojarasca, o sea los tallos superiores y las hojas de la calia, se supone que habri de 
constituir el combustible fuera de temporada para el caso bdisico, cuyas estimaciones de 
costos aparecen dadas en el Cuadro F.3. La recouecci6n y el almacenamiento de la 
hojarasca para prop6sitos energ6ticos no se ha realizado en gran escala comercial. Sin 
embargo, los ensayos de campo o las operaciones en pequefia escala han sido Ilevados a 
cabo en Puerto Rico [18], la Reptiblica Dominicana [19], Mauricio [20], las Filipinas [21], 
Tailandia [22], y Florida [2]; asf mismo se tiene ensayos en marcha en Jamaica. En Puerto 
Rico, donde se han llevado a cabo extensos ensayos de campo con tres variedades de caria, 
se produjo un promedio de 660 kg de hojarasca con 50% de contenido de humedad con 
cada tonelada de caia. (Dejado en el campo despu6s de cortado, la hojarasca sec6 desde 
cerca de 50% hasta 35% de humedad con seis dfas de exposici6n). Una modalidad que se 
estt prosiguiendo en Jamaica [24] ha sido concentrarse en el desarrollo de variedades de 
caila que retendrdin la mayorfa de sus hojas a lo largo de la cosecha, siendo transportada la 
cafla entera a un sitio central donde se estara separando la hojarasca de la cafia para la 
molienda. 

Los ensayos iniciales indican que un aumento en el crecimiento de hierbas y una 
disminuci6n en la retenci6n de ]a humedad del suelo en asocio con la remoci6n de la 
hojarasca no son problemas serios en algunas regiones cafieras. Una preocupaci6n mayor 
parece ser el dafio presunto a una cosecha emergente y la compactaci6n del suelo 
(particularmente suelos arcillosos, como en Jamaica) en campos retofiados durante la 
recolecci6n mecdinica de la hojarasca. En todo caso, mientras un cierto nivel de 
recuperaci6n de hojarasca parece ser factible, es necesario llevar a cabo estudios de mis 
largo plazo para justipreciar plenamente los efectos agron6micos. 

Por cuanto todavfa queda por demostrar la viabilidad comercial de la hojarasca, en un 
segundo escenario se contempla el uso de lefia cultivada en plantaciones como combustible 

(8) 	 Se supone un costo instalado de $1316/KW (cual incluye una proporci6n de los costos de construir 
un sistema nacional para manejo del carb6n), una tasa de calefacci6n de 12,030 kj/KWh, un factor 
de capacidad anual de 66%, un costo anual de mano de obra de $358,000, costos de mantenimiento 
de $0.002/KWh, una tasa de descuento del 12%, y una vida econ6mica de 30 afios.[lII Los costos 
supuestos para el carb6n aparecen dados en el Cuadro F.3. 

(9) 	 Los costos de generaci6n estimados por aparte [2] para Jamaica son 8.3 c/KWh para una planta 
eldctrica a vapor nueva alimentada con carb6n, 6.6 c/kWh para una planta eldctrica a vapor nueva 
alimentada con aceite, y8.7 c/KWh para una plana nueva de turbina a gas alimentada con aceite. 

(10) 	 Se supone una tasa de calor de 14,500 kj/KWh y un costo de 0 & M (operaci6n y mantenimiento) 
de $0.003/KWh.[I 1] Los costos asumidos del aceite combustible residual aparecen dados en el 
Cuadro F.3. 
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fuera de temporada. La experiencia en regiones tropicales indica que los costos totales para 
establecer plantaciones productoras de lefia, cosecharlas y desmenusarlas oscila en la gama 
de $1.00 a $1.50/GJ (Cuadro F.3). Para este estudio se supone un costo de $1.25/GJ. 

Por cuanto a6n no ha quedado demostrada la recuperaci6n de la hojarasca y las plantaciones 
de energia necesitarian varios afios para ser establecidas, es que se ha considerado un tercer 
escenario fuera d- temporada en el cual se quema aceite durante el periodo fuera de 
temporada para los primeros cinco alios de operaci6n, seguidos por un cambio a hojarasca. 
Los sistemas TVEC estarfan quemando aceite combustible residual, y los sistemas GSTIG 
quemarfan un aceite combustible destilado. Para la operaci6n durante este periodo de cinco 
afios se contempla los precios mds bajos del aceite mostrados en el Cuadro F.4, dado que 
6stos son los precios actualmente usados en las proyecciones del SPJ hasta el aiio 
2000.[17] 

F- 14 

\\ 



Cuadro F.3 
Precios Ni' elados de los Combustibles 

Supuestos para el Estudio del Caso de Jamaica 

Precio (1985$/GJ)Combustible 

Bagazo 
0.00Desde los ingenios, con 50% humedad 
0.58Secado a 25% humedad 

En pacas, secado a 25% humedad y almacenado a 0.78 

Comprimido en 'briquetas' (12% humedad) a 1.16 

Comprimido en 'pelets' (15% humedad)a 2.02 

Hojarasca 

En pacas, secada a 25% humedad, tranportada y almacenada b 0.97 
En 'briquetas', transporada, y almacenado (12% humedad) c 1.35 
En 'pelets', transportado, y almacenado (15% humedad)c 2.21 

1.00-1.50 d 
Lefia de Plantaciones 

Aceite Combustible Residual 

Bajo 
Alto 

2 .9 0 e 

4.00 

Aceite Combustible Destilado 

Bajo 5.40 
Alto 7.50 

Carb6n Importado 

Bajo 
Alto 

1.43 e 
2.08 f 

a 
De [16] 

b Estimado en [2]. La hojarasca secaria en el campo hasta una humedad aproximada de 35%, despuds de 

Iocual se recogeria en pacas. Se estima que tendria una humedad de 25%, al momento de usArsele en la 
planta de cogeneraci6n. 

C 
Calculado como el costo de la hojarasca en pacas ($0.97/GJ, lo que incluye costos de transporte y 
almacenaje mds la diferencia en costo entre recoger en pacas o formar 'briquetas' o 'pelets' del bagazo. 

d 
Vase el Cuadro F.10 en [1]. 

e Usado actualmente en las proyecciones del JPS para el afto 2000. [17] 

f 
Estimado para Jamaica al aIfo 2000. [11] 
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Cuadro F.4: 
Ahorros Presuntos en Divisas para Jamaica con Sistemas Alternos de 

Cogeneraci6n (en base al nivel de producci6n de cala de 1985) evitandose la 
construcci6n de capacidad nueva alimentada con carb6n o desplazAndose la 

capacidad existente alimentada con carb6n, a 

Divisas del Valor Presente 
Inversi6n de Ciclo de Vida del Ciclo de Vida 

Tecnologia Capacidad Nueva Capital para el DMSAS AHORRADAS 
Potencial Necesaria Combustible ,CONCOGENFRACIONGenerdoa 

sobre carb6n aceitel 

(MW) (Mill6n $) (Mill6n $)b (Mill6n $) (MWh) 

0132791. TVEC CO-GENd 
I 

vs. Nueva Carb6n-Vapor e 

70 54 3.54Carb6n a $1.43/C.J 88 116 
102 86 5.64Carb6n a $2.08/GJ 88 116 

vs. Aceite-Vapor Existente 

Aceite a $2.90/GJ 0 0 172 no aplicable g 

190 58 3.81Aceite a $3.20/GJ 	 0 0 
92 6.89Aceite a $4.00/GJ 	 0 0 237 

2. 	GSTIG CO-GENh 153 160 0 
vs. Nueva Carb6n-Vapor e 

138 204 6.84Carb6n a $1.43/GJ 172 226 
200 266 8.92Carb6n a $2.08/CJ 172 226 

vs. Existente Aceite-Vapor f 

337 177 5,94Aceite a $2.90/GJ 0 0 
372 212 7.11Aceite a $3.20/GJ 0 0 
464 304 10.20Aceite a$4.00/GJ 	 0 0 

a 	 Para una producci6n de caia de 2.2 millones de tons. al afio, y producci6n de electricidad de 231 y 452 KV,bAc conTVEC y 

GSTIG, respectivamente. Asi los sistemas TVEC y GSTIG producirian 500 y 1000 GWb/afio, respectiva.mente. 
b 

Pam una tasa de descuento de 12% y un ciclo de vida de 30 afios. 
C Pam este anAlisis, todo el capital se spone en divisas del extranjero. 

d
 
Suponiendo que toda la capacidad -e instala a un costo de $1671/KW, lo cual incluye remodelaciones de ffbrica pam
 

"conservaci6n de vapol" y un factor de capacidad calculado de 73 porciento.
 
e Vease Nota al Pie 8, donde aparece los costos de electricidad con carb6n-vapor.
 

fWase Nota al Pie 10, donde aparece los costos de electricidad con aceite-vapor. 

g 	 La fuerza de TVEC no desplazaria la energia generada con aceite salvo que el precio del aceite sea al rnenos $3.2 GJ, donde el 

combustible mAs el costo de operaci6n para las plantas a base de aceite equivaldrian al costo total de generaci6n para el sisterna 

h TVEC ($0.048/KWh). 
lo que incluye remodelaciones (reconversiones) de fibrica.Suponiendo que toda la capacidad se instala a un costo de $1048/KW, 


para "conservacion de vapor" y un factor de capacidad calculado de 74 porciento.
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Resultados 

Caso gue sirve de base: En la Ilustraci6n F.6 se muestra las exportaciones anuales de 
electricidad y la tasa de retorno financiero estimada (rentabilidad) para inversiones altemas 
de cogeneraci6n en ingenios con dos niveles d- demandas de energfa de procesamiento. 
Los sistemas de cogeneraci6n considerados aquf estn dimensionados para quemar el 
bagazo disponible a partir del procesamiento de 175 tc/hr: es decir, un TVEC de 27-MW o 
un GSTIG de 53-MW. Se ha estimado que una inversi6n en una planta con TVEC en un 
ingenio convencional proporciona una tasa de retorno de 13-16% si la hojarasca constituye 
el combustible fuera de temporada. Con inversiones adicionales en equipo de 

seprocesamiento necesario para un ingenio "que conserva vapor", podrfa exportar 
ligeramente mis electricidad, pero la rentabilidad (tasa de retorno) virtualmente no 
cambiarfa (Ilustraci6n F.6), por cuanto los costos extra de inversi6n (Cuadro F.2) 
compensarfan los ingresos extra por concepto de electricidad. 

Invertir en el sistema GSTIG (alimentado con bagazo y hojarasca briqueteado)(1 1) y en 
reconstrucciones que conservan vapor ofrecerfa una rentabilidad estimada de 18-23%, y las 
exportaciones de electricidad sedan cerca del doble que para el sistema TVEC (Ilustraci6n 
F.6).(12) 

En el ingenio que conserva el vapor se generarfa hasta $23 de ingreso por concepto de 
electricidad por tonelada de cafia molida, si se estuviese usando cogeneraci6n de GSTIG y 
si la tarifa de retrocompra de electricidad fuese 5.0 c/KWh. Los ingresos por concepto del 
azticar equivaldrian a los ingresos por concepto de electricidad para un precio de azticar 
cercano a 23c/kg. Por comparaci6n, los ingresos provenientes de la electricidad con el 
sistema TVEC equivaldran a los ingresos provenientes del aztcar para un precio del azticar 
cercano a 1lc/kg. 

Impacto de combustibles alternos: Se ha escogido el caso donde se conserva vapor aquf 
para ilustrar el impacto de usar combustibles altemos. 

Si se necesitara un procesamiento menos extenso que el briqueteo del bagazo y hojarasca 
para el sistema GSTIG, entonces la rentabilidad aumentarfa desde una gama de 18-23% 
hasta una gama de 24-29%, mientras que si se necesitara granular, dsta decaeda a 11.16%. 

Si se usara lefla proveniente de plantaciones como combustible fuera de temporada, las 
rentabilidades para ambos sistemas, TVEC y GSTIG, sedan comparables a aqudllas 
correspondientes al caso base que se muestra en la Ilustraci6n F.6, por cuanto los costos de 
combustible fuera de temporada sedan comparables. La extensi6n total requerida para una 
plantaci6n de madera para lefia representaria 30-40% del drea de las tierras de cala de 

(11) 	 El gasificador Lurgi de ceniza seca, considerado para los sistemas GSTIG aquf analizados, fue 
originalmente diseflado para gasificar trozos de carb6n. Por lo tanto, bien puede ser necesario que 
el combustible de biomasa venga en una forma similar a los trozos de carb6n. Si es que se 
considera un gasificador altemo, v.g., una unidad de lecho fluido Winkler de alta temperatura 
Rheinbraun[1O], entonces tal vez se necesite un menor procesamiento del bagazo con impactos 
fuertes en los costos. 

(12) 	 El tonelaje total de hojarasca requerido para el periodo fuera de temporada con el sistema TVEC 
seria cerca de 3/4 del tonelaje total de bagazo consumido durante la temporada de molienda. Para el 
sistema GSTIG, el consumo de bagazo yhojarasca seria comparable. 
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Ilustraci6n F.6
 

Tasa de Retro-compra 
Convencionalde electricidad 

25 400 Conserva Vapor 
5.8 C/kWh ..Pu 

u 20 
3005.0ckWh 

-
15 

5 100 

TVEC GSTIGTVEC GSTIG 

Ilustraci6n F.6: Tasas de rddotp financiero y exportaciones anuales de electricidad para 
inversiones en cogeneraci6n y equipo de procesos a niveles "convencional" y de "conservaci6n 
de vapor" descritos en cl Cuadro F.2 El Cuadro F. I presenta suposiciones de costos para las 
instalaciones de cogeneraci6n. En todos los cfIlculos se supone una vida econ6mica de treinta 

aiios. 
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aztcar,(13) pero el sistema GSTIG exportarfa cerca del doble de electricidad por hectdirea 
de plantaci6n mAs que el sistema TVEC. El empleo permanente nuevo asociado con el 
mantenimiento de las plantaciones para madera de lefia representarfa cerca de 30% del 
empleo directo estimado que se asocia con Monymusk hoy dfa, e incluso se estarfa creando 
un nfimero mdis grande de puestos de trabajo temporales en el establecimiento de las 
plantaciones mismas. 

Para los escenarios en los cuales se quema aceite durante los primeros cinco periodos fuera 
de temporada, la rentabilidad para el sistema GSTIG seria 11-13%, mientras que la 
rentabilidad para el sistema TVEC serfa 10-12%. La rentabilidad para el sistema GSTIG 
decae mdis en t6rminos relativos de aqu6lla que corresponde al caso base por cuanto el 
GSTIG estarfa quemando aceite combustible destilado, mientras que el TVEC estarfa 
quemando aceite combustible residual menos costoso.(14) 

Resultados para instalaciones menores 

La capacidad promedio de procesamiento de caria de los ingenios azucareros en Jamaica y 
de muchos otros parses es menor de 175tc/hr. Por cuanto se tiene economfas de escala 
asociadas con ambas tecnologfas, a saber, la de TVEC y la de GSTIG, (v6ase la Ilustraci6n 
F.4), la rentabilidad disminuirfa en ambos casos para inversiones de cogeneraci6n en 
ingenios pequefios. Sin embargo, por causa de sus economfas de escala mdis d6biles, la 
ventaja del GSTIG en relaci6n con el TVEC aumentarfa con cada decremento en tamafio. 
Para un ingenio que conserva vapor y que se encuentre procesando cerca de 20 tc/hr, la 
rentabilidad serfa 9-13% para una unidad GSTIG de 5-MW, (alimentada mediante residuos 
de la caia briqueteados) y 3-5% para una unidad TVEC de 3-MW (con el uso de residuos 
de caila menos procesados).[1] 

Estudio de un caso: perspectiva nacional 

Contexto jamaicano 

Aun cuando el sistema GSTIG habrfa de proporcionar tasas de retorno (rentabilidades) 
mucho mdis atractivas para un productor de azdcar que una planta de PBEC, no obstante, el 
capital que conlleva (Cuadro F. 1) serfa con creces mucho mts de las inversiones a las 
cuales estdn acostumbrados los productores de azficar. Por otra pane, las inversiones en 
una unidad GSTIG serfan tfpicamente menores de lo que una compafifa de servicios 
el6ctricos invertirfa en la construcci6n de una cantidad comparable de capacidad de estaci6n 
central nueva (Ilustraci6n F.4). Ademdis, el incremento de capacidad de una sola unidad 
GSTIG serfa menor que una tfpica planta de energfa con estaci6n central nueva, 
permitiendo a una compafifa de servicios piblicos seguir mejor la pista de la evoluci6n de la 
oferta y demanda de electricidad. 

(13) 	 En el supuesto de un rendimiento en plantaci6n de 40 metros cdbicos de lefia por hectrea por aflo 
(un rendimiento fAcil de alcanzar en Brasil)[1] yel rendimiento promedio de cafia en Jamaica en 
1985 de 62 toneladas por hectrea. 

(14) 	 En un cuarto escenario, el sistema de cogeneraci6n podria estar subdimensionado en relaci6n con el 
suministro de combustible en temporada de zafra, yel exceso de bagazo se estarfa almacenando para 
su uso durante el periodo fuera de temporada (despuds de su procesamiento para permitir un 
almacenamiento de largo plazo), asi evitndose el uso de un biocombustible auxiliar al igual que de 
aceite. En este escenario se produciria anualmente cerca de la mitad de la electricidad, y las 
rentabilidades serfan 14-18% para el GSTIG (mediante el uso de bagazo briqueteado todo el aflo) y 
10-13% para cl sistema TVEC (mediante el uso de bagazo seco en pacas, durante el periodo fuera de 
temporada).[11 
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Para una compafifa de servicio el6ctrico, la electricidad cogenerada serfa de inter6s si 
costase menos que otras fuentes de servicio el6ctrico. Alimentada por residuos de cala 
briqueteados en un ingenio (que conserva vapor), la unidad GSTIG producirfa electricidad 
exportable por cerca de 4.1 c/KWh, y la unidad TVEC producirfa cerca de la mitad de la 
electricidad por cerca de 4.8 c/KWh. Si se tuviese lefia de plantaci6n como combustible 
fuera de la temporada, los costos de generaci6n serian 4.0 c/KWh para la unidad GSTIG y 
5.1 c/KWh para la unidad TVEC. En los escenarios que conllevan aceite, los costos serfan 
cerca de 5.2 c/KWh para la CGSTIG y 5.4 c/KWh para la TVEC. Estos costos de 
cogeneraci6n aparecen comparados en la Ilustraci6n F.7 con el costo de la energia 
proveniente de una nueva planta de 61-MW alimentada con carb6n, la cual esti siendo 
considerada por el SPJ como la opci6n de expansi6n que ofrece el menor costo. Producirfa 
electricidad por un costo total estimado de 5.0-5.8 c/KWh (v6ase Nota 8). En todos los 
casos mostrados en la Ilustraci6n F.7, la planta GSTIG proporcionarfa una electricidad a un 
costo comparable o menor que la opci6n nueva alimentada con carb6n, incluso con un 
precio bajo para el carb6n. 

Tambi6n se compara el costo de electricidad cogenerada en la Ilustraci6n F.7 con el costo 
de operaci6n de plantas de energia existentes alimentadas con aceite, el cual oscilarfa desde 
4.5 hasta 6.1 c/KWh (v6ase Nota 10). Para los casos donde la biomasa es el ginico 
combustible, la unidad GSTIG producirfa electricidad a un costo mdis bajo, incluso con 
aceite a $2.9/GJ. Bajo estas condiciones, serfa econ6micamente atractivo desechar por 
completo las plantas existentes alimentadas con aceite y reponerlas con nuevas instalaciones 
de GSTIG. 

Si se explotase para energfa los recursos totales que tiene Jamaica de residuos de la caila, se 
podria entonces retirar una buena parte de la capacidad generadora existente alimentada con 
aceite, se podrfa diferir por muchos ailos o quizds d6cadas la construcci6n de nuevas 
plantas de energfa con estaci6n central y se estarfa ahorrando considerables cantidades de 
moneda extranjera. Una cosecha tfpica para los afios de 1980 (2.2 millones de toneladas) 
sustentarfa hasta 80 MW en unidades de TVEC que podrnan exportar cerca de 500 millones 
de KWh de electricidad por ailo, o mdis de 150 MW en unidades de GSTIG que podrian 
exportar cerca mil millones de KWh por afio. Para una mera comparaci6n, el SPJ gener6 
1,437 millones de KWh en 1985. Si la energfa generada mediante GSTIG fuese a 
desplazar capacidad nueva alimentada con carb6n, se podrna ahorrar hasta $270 millones de 
moneda extranjera ganada a lo largo de los 30 ailos de vida de las plantas (Cuadro F.4) Si 
la energfa cogenerada Ilegase a desplazar electricidad proveniente de unidades existentes 
alimentadas con aceite, se podria ahorrar hasta $300 millones (Cuadro F.4). Por cada 
KWh generado, los ahorros con GSTIG serfan del orden de 50-90% mds altos que con 
TVEC. 

Contexto del Sureste B\Brasileiio 

El Sureste de Brasil, donde crece la mayorfa de la caria de azticar de Brasil y territorio el 
cual incluye al estado fuertemente industrializado de S0.0 Paulo, ofrece un contraste 
interesante con respecto a Jamaica, porque constituye una regi6n productora de carla la cual 
depende fuertemente de la hidroenergfa, una fuente de electricidad mucho menos costosa 
que la mayorfa de las alternativas. Con una demanda de electricidad en Sao Paulo 
creciendo a raz6n de 8-10% por afio [25], la instalaci6n de una nueva capacidad hidro se 
encuentra bajo consideraci6n. Por cuanto todo el potencial hidro econ6micamente 
razonable ya ha sido explotado en el Sur, no obstante, se habria de construir plantas nuevas 
en el Amazonas, con lfneas de transmisi6n conectindolas a Sao Paulo.[26] La electricidad 
proveniente de instalaciones estas, seguin estimaciones, habrda de costar desde 3.2 a 
5.8c/KWh, deptndiendo primordialmente de la ubicaci6n de la obra (Ilustraci6n F.7). 
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Ilustracion F.7: El costo nivelado estimado de generar electricidad exportable con sistemas de 
cogeneraci6n TVEC y GSTIG en un ingenio azucarero "que conserva vapor" y para tres 
estaciones centrales alternas. [1) Se muestra los costos totales para una nueva planta de 61-MW 
de vapor con carb6n en Jamaica y nuevas plantas hidro surninistrando energfa al Sureste de 
Brasil. Tambi6n se muestrea el costo de operar plantas existentes de vapor con aceite en 
Jamaica. Los tres casos de cogeneraci6n corresponden a los escenarios descritos en el texto. 



Ilustraci6n F.7: 
El costo nivelado estimado de generar electricidad exportable con sistemas de cogeneraci6n 
TVEC y GSTIG en un ingenio azucarero "que conserva vapor" y para tres estaciones 
centrales alternas.[1] Se muestra los costos totales para una nueva planta de 61-MW de 
vapor con carb6n en Jamaica y nuevas plantas hidro suministrando energia al Sureste de 
Brasil. Tambidn se muestra el costo de operar plantas existentes de vapor con aceite en 
Jamaica. Los tres casos de cogeneraci6n corresponden a los escenarios descritos en el 
texto 
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Con base en los cdlculos para el caso de estudio jamaicano, las plantas grandes de 
cogeneraci6n con sistema GSTIG (53 MW) funcionando el ahlo entero mediante residuos 
briqueteados de la caila en los ingenios azucareros en Sao Paulo poci.fan suministrar 
electricidad a un costo en la gama media de las estimaciones hechas para nuevos 
suministros de hidro, y las unidades pequefias sedfan competitivas con los suministros 
hidro de costo mdis elevado. Por contraste, 6inicamente las TVEC mdis grandes sedan 
competitivas y luego tan s6lo con respecto a las hidro de costo mis elevado (Ilustraci6n 
F.7). 

Dada la carencia de capital en Brasil (al igual que en muchos otros parses en vfas de 
desarrollo), los cargos de capital por sf solos para electricidad bien pueden ser tan 
importantes como el costo total de la generaci6n, en cuyo caso las unidades GSTIG 
tendrfan una ventaja significativa. Por ejemplo, los cargos de capital para energia GSTIG 
serfan 50 a 80% de aqu6llos para capacidad hidro costando $1400/KW (Ilustraci6n F.7). 
Para las unidades TVEC, dinicamente se alcanzarfa una modesta ventaja de capital, y 
tinicamente con las unidades mdis grandes. 

Incluso si se estarfa trabajando con unidades GSTIG dnicamente durante la temporada de 
molienda, la energfa producida puede ser atractiva para las compafifas de servicio el6ctrico 
si las opciones hidro y GSTIG fuesen consideradas conjuntamente. Por cuanto la 
temporada de molienda de la cafia coincide con la estaci6n seca, la cogeneraci6n en las 
instalaciones procesadoras de azicar podrfa ayudar a llenar la "vaguada" o depresi6n de 
hidroenergfa, (Ilustraci6n F.8), de este modo haciendo un mayor uso de la capacidad 
hidroeldctrica instalada. Mdis adn, por cuanto las unidades GSTIG tendrfan la capacidad 
para operar con aceite fuera de temporada, se podrla incluir en el disefio un riesgo mds 
grande de escasez de lluvia para el afio en las nuevas obras hidro, resultando en cargos de 
capital todavfa mzis bajos para la hidroenergfa. 

Implicaciones 

La introducci6n de unidades GSTIG en escala mundial podrfa tener un impacto 
significativo en mis de 70 parses que cultivan la caia. La cantidad de residuos de la calia 
producida globalmente en 1985 sustentarfa ms de 50,000 MW de capacidad de GSTIG, la 
mayorfa de la cual serfa en paises en vfas de desarrollo en Asia y Am6rica Latina (Cuadro 
F.5). Con base en una extrapolaci6n de los resultados para Jamaica, se podrfa producir al 

nivel de producci6n de caria de 1985 cerca de 300,000 millones (109) KWh de electricidad 
(Cuadro F.6). Esto es mis de 1/4 de la electricidad generada por las compafifas de servicio 
el6ctrico en estos parses en 1982, y es comparable con el nivel de electricidad generada con 
aceite. 

Una transici6n global hacia la cogeneraci6n de GSTIG, aunque atractiva, ofrece desaffos 
tanto para la industria azucarera como para la industria de servicio el6ctrico. En los 
ingenios azucareros probablemente se necesitarfa introducir tecnologias de procesos que 
conservan el vapor, y el funcionamiento continuo a lo largo de todo el afio de la planta de 
recogeneraci6n serfa algo beneficioso. El desarrollo de sistemas para la recuperaci6n de 
hojarasca o de plantaciones de cultivos energ~ticos seria deseable para suministrar el 
combustible fuera de temporada. Por cuanto las inversiones en una planta de cogeneraci6n 
seran tfpicamente grandes en comparaci6n con las inversiones tradicionales en la industria 
azucarera, bien puede ser aconsejable arreglos creativos de financiamiento y de propiedad, 
v.g., co-participaci6n de la empresa de servicio el6ctrico y/o terceras personas. 
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llustraci6n F.8
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Ilustraci6n F.8: La actual "vaguada" de abastecimiento de hidro electricidad y la 
temporada de zafm de caria de azdicar en el estado de Sio Paulo, Brasil. [1] 
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Cuadro F.5
 
Estimaci6n de Capacidad Potencial de Generaci6n de
 

GSTIG Mundialmente en Fbricas de Azficar con el Nivel de
 
Producci6n de Cafia de Azficar de 1985 a,b 

Region Capacidad Potencial de Electricidad (MWH) 

Sur Aminrica 17,800 
c
 

Asia 14,000
 

Amrica Central 10,100
 

Africa 4,900
 

Oceania 2,700
 

Estados Unidos 1,900
 

Europa 200
 

Total 51,600 

a 
Producci6n de caia de azficar, suponiendo que se necesita diez tons. de caia para producir una ton. de azi'car. Producci6n de 
azicar de [271. 

b 
Suponiendo una temporada de 206 dias, una operaci6n de 24 horas diarias, con 90% de la planta disponible y una necesidad de 
combustible GSTIG correspondiente a 172 tons. de caria por hora para una unidad de 53 MW. 

C 
Incluye capacidad que seria instalada en instalaciones para producir alcohol en Brasil. 
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Cuadro F.6: Potencial de generaci6n de electricidad con GSTIG usando el nivel de producci6n de cafia de 
1985 (A) y la generaci6n real del servicio electrico en 1982 (B) en paises en vias de desarrollo. Se da las cifras e 
109 KWh 3 total. 

A B A B A B 

ASIA I 89 599 
India 31.6 129.5 Iran 0.90 17.5 
China 19.0 327.7 Vietnam 0.81 1.69 
Tailandia 10.8 16.2 Burma 0.45 1.52 
Indonesia 7.6 11.9 Bangladesh 0.42 2.98 
Filipinas 7.4 17.4 Malasia 0.32 11.1 
Pakistdin 6.4 14.9 1 Nepal 0.12 0.284 1 
Taiwan 3.4 45.0 Sri Lanka 0.07 2.07 
AMERICA CENTRAL. 65 100 
Cuba 35.5 10.8 Jamaica 0.94 1.3 
Mexico 15.7 73.2 Panamd 0.72 2.71 
Rep. Dominicana 4.2 2.38 Belize 0.49 0.065 
Guatemala 2.3 1.42 1 Barbados 0.45 0.339 1 
El Salvador 1.2 1.45 Trinidad & Tob. 0.36 2.3 
Nicaragua 1.1 0.945 Haiti 0.23 0.352 
Honduras 1.0 1.04 St. Chri.- Nevis 0.12 ND 
Costa Rica 1.0 2.42 
SURAMERICA 117 
Brasil 95.0 143.6 Guyana 1.10 0.255 1 
Colombia 6.1 21.3 Bolivia 0.78 1.4 
Argentina 5.5 36.2 Paraguay 0.36 0.569 
Peni 3.3 7.25 Uruguay 0.23 3.47 
Venezuela 2.1 39.0 Surinam 0.05 0.175 
Ecuador 1.3 3.09 
AFRICA 1 32 167 
Sudafrica 11.4 109.0 Mozambique 0.26 3.25 
Egipto 3.7 17.2 Somalia 0.24 0.075 
Mauricio 3.1 0.32 Nigeria 0.23 7.45 
Zimbabwe 2.1 4.16 Angola 0.23 1.46 
Sudan 2.0 0.91 Uganda 0.15 0.569 
Swazilandia 1.8 0.075 1 Congo 0.11 0.195 
Kenya 1.6 1.73 Mali 0.09 0.08 
Etiopia 0.87 0.618 Gabon 0.05 0.530 
Malawi 0.69 0.41 1 Burkina Faso 0.05 0.123 
Zambia 0.64 10.3 Chad 0.04 0.065 
Costa de Marfil 0.57 1.94 Guinea 0.02 0.143 
Tanzania 0.47 0.72 1 Sierra Leone 0.02 0.136 
Madagascar 0.45 0.342 Benin 0.02 0.016 
Cameroon 0.32 2.15 Liberia 0.01 0.389 
Zaire 0.3 1.48 Rwanda 0.01 0.066 
Senegal 0.3 0.63 1 
OCEANIA 2 
Fiji 1.6 0.241 Pap. N. Guinea 0.13 0.441 

TODOS LOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO PRODUCTORES DE AZUCAR 304 1,124 

a 
De 1]1.
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Para fabricantes de GSTIG que sean posibles candidatos, los mercados potenciales parecen 
ser suficientemente grandes como para justificar el esfuerzo de desarrollo que se necesitarfa 
para comercializar la tecnologia, y el crecimiento proyectado de la industria azucarera en 
escala mundial-1.5% por aflo al menos hasta mediados de la d6cada de 1900[28] ofrecerfa 
mercados seguros en el futuro. El mercado potencial de GSTIG podrna ser incluso mis 
grande si se Ilegase a generalizar el uso de alcohol combustible basado en caria de azicar. 
Los cd1culos preliminares indican que la cogeneraci6n de GSTIG serfa id6nea para la 
producci6n de electricidad en destilerfas de alcohol.[ 1] Aunque la industria del alcohol para
combustible se ha desarrollado en gran escala hoy dia 6nicamente en Brasil, esta situaci6n 
bien puede cambiar, si, tal como se espera,(15) suben los precios del petr6leo 
considerablemente en los siguientes 10-15 aflos. A la luz de las consideraciones 
econ6micas favorables proyectadas de la cogeneraci6n, una estrategia de combinaci6n de 
productos con electricidad de GSTIG podrfa hacer que la producci6n de alcohol sea 
econ6micamente atractiva a precios de petr6leo mds bajos que de lo contrario, [1] una 
posibilidad que merece una detallada justipreciaci6n.(16) 

Conclusiones 

La cogeneraci6n mediante turbinas a gas y vapor inyectado en los ingenios azucareros, 
us~indose residuos de caria gasificados como combustible, serfa algo t6cnica y 
econ6micamente atractivo. La moderna tecnologfa basada en el motor de propulsi6n a 
chorro, sobre la cual se basarfa la cogeneraci6n de GSTIG, serfa una tecnologfa apropiada 
para alimentar con biomasa en Jamaica y en otros pafses por un ndmero de razones: 

0 	 La escala econ6mica natural de la tecnologfa es pequefia (5-50 MW), la cual 
es id6nea para ser usada con una fuente de energfa difusa como lo es la 
biomasa. 

o 	 Para una empresa de servicio eldctrico, las adiciones de capacidad de 
GSTIG serfan tfpicamente pequeiias en relaci6n con el tamaflo de la red de 
servicio eldctrico en la mayorfa de los pafses en vfas de desarrollo, haciendo 
mdis fdicil mantener en equilibrio la evoluci6n de la demanda y oferta. 

o 	 Una generalizada operaci6n de sistemas de GSTIG conducirfa a precios 
promedio mrns bajos para la electricidad en muchos parses. 

o 	 Por cuanto las unidades GSTIG serfan a base de turbinas a gas 
aeroderivadas, no se necesita una capacidad local de mantenimiento muy 
complicada como prerrequisito para introducir la tecnologfa. La mayorfa de 
las reparaciones grandes se harfa fuera del sitio, mientras que se continuarfa 

(15) 	 El Departamento de Energia de los Estados Unidos proyecta alzas en los precios del petr6leo en un 
mercado mundial cada vez mis apretado, v.g., se proyecta que el aceite combustible residual para 
los servicios eldctricos de los Estados Unidos cueste $4.3/GJ a $6.4/GJ en el aflo 2000 en 
comparaci6n con $2.27/GJ en 1986.[29] 

(16) 	 Una estrategia de productos mtltiples podria conllevar la producci6n de electricidad sumado a una 
mezcla de alchohol y azdcar que depende de los precios relativos del mercado para el azdcar y el 
aceite en cualquier momento dado. Esta modalidad serfa consecuente con la tendencia hacia la 
producci6n de productos mdltiples de valor mis alto. Por ejemplo, la Divisi6n de Tecnologia 
Fabril del Instituto de Investigaciones de la Industria Azucarera de Jamaica estA poniendo a prueba 
una planta en pequefla escala de bajo consumo de energia (10 tcf ir)en sus instalaciones de Bernard 
Lodge que puede producir una mezcla de productos con valor agregado ms alto ademis de azdcar: 
sirope de cala, azdcar amorfo, melaza de fantasia ycarb6n vegetal (de la cAscara de la cafla). 
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produciendo energfa con motores de reemplazo (llevados en avi6n desde 
instalaciones centralizadas). 

o 	 Mediante el uso de recursos renovables aut6ctonos, la tecnologfa GSTIG 
podrfa reducir la dependencia de un abastecimiento energ6tico importado, 
conduciendo a ahorros en divisas extranjeras. 

o 	 Para los proveedores de GSTIG, existen mercados potenciales los cuales 
podrfan justificar el esfuerzo necesario de comerciahzaci6n. El potencial de 
un mercado global con los niveles existentes de producci6n de cafia es 
cercano a 50,000 MW de capacidad, y la demanda de azicar esui proyectada 
para crecer a 1.5% por aflo a lo largo de mediados de la d6cada de 1900. 

o 	 Las unidades GSTIG tambidn pueden proporcionar economfas favorables 
en las destilerfas de alcohol-combustible, incluso con los precios actuales de 
petr6leo. La planta de procesamiento de caria del futuro bien podrdi ser una 
que produzca electricidad a partir de una unidad de GSTIG como su 
producto primario, luego con azdcar y/o alcohol como productos 
acompafiantes. 

o 	 Introducidos para su operaci6n inicial con biomasa que ya se encuentra 
disponible en las industrias procesadoras de la carla de azdcar, los sistemas 
GSTIG podrnan motivar aplicaciones subsiguientes mds amplias, usdindose 
otras formas de biomasa, incluso la lejia a partir de plantaciones de cultivos 
energ~ticos. 

0 	 La eficiencia m~is alta y el costo de capital mds bajo del GSTIG en relaci6n 
con el TVEC harfa que la lefia sea mdis valiosa para la generaci6n de energia 
que lo que se tiene en tecnologfa existente generadora de energfa quemando 
lefia, haciendo asi que las plantaciones de cultivos para lefia sean una 
oportunidad de inversi6n mis atractiva. 

o 	 Los sistemas GSTIG serfan usados en gran pane en zonas rurales de los 
parses en vfas de desarrollo, donde podrfan ayudar a generar mayores 
oportunidades de empleo aumentando el valor de los productos agricolas y 
por ende el nivel de inversi6n en el sector agricola. 
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The Office of Energy 

The Agency for International Development's Office of Energy plays an increasingly important 

role in providing innovative approaches to solving the continuing energy crisis in developing countries. 
Three problems drive the Office's assistance programs: high rates of energy and economic growth 
accompanied by a lack of energy, especially power in rural areas; severe financial problems, including a 
lack of investment capital, especially in the electric sector; and growing energy-related environmental 
threats, including global climate change, acid rain, and urban air pollution. 

To address these problems, the Office of Energy leverages financial resources of multilateral 
development banks such as The World Bank and the InterAmerican Development Bank, the private 
sector, and bilateral donors to increase ehergy efficiency and expand energy supplies, enhance the role 
of private power, and implement novel approaches through research, adaptation, and innovation. 
These approaches include improving power sector investment planning ("lease-cost" planning) and 
encouraging the application of cleaner technologies that use both conventional fossil fuels and 
renewable energy sources. Promotion of greater private sector participation in the power sector and a 
wide-ranging training program also help to build the institutional infrastructure necessary to sustain 
cost-effective, reliable, and environmentally-sound energy systems integral to broad-based economic 
growth. 

Much of the Office's strategic focus has anticipated and supports recently-enacted 
congressional legislation directing the Office and A.I.D. to undertake a "Global Warming Initiative" to 
mitigate the increasing contribution of key developing countries to greenhouse gas emissions. This 
strategy includes expanding least-cost planning activities to incorporate additional countries and 
environmental concerns, increasing support foi feasibility studies in renewable and cleaner fossil 
energy technologies that focus on site-specific commercial applications, launching a multilateral global 
energy efficiency initiative, and improving the training of host country nationals and overseas A.I.D. 
staff in areas of energy that can help to reduce expected global warming and other environmental 
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To pursue these activities, the Office of Energy implements the following seven projects: (1) 
The Energy Policy Development and Conservation Project (EPDAC); (2) The Biomass Energy 
Systems and Technology Project (BEST); (3) The Renewable Energy Applications and Traiming 
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offices in assisted countries. 
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