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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la posibilidad que tienen las fabricas de aztcar de Tucuman, de generar
energia eléctrica a partir de la combustién del bagazo de cana. La energia eléctrica generada debe superar el
consumo propio de la fabrica, de tal manera que sea conveniente la venta del excedente a la red publica. En las
calderas se genera vapor que se emplea en el accionamiento de turbinas y en procesos de calefaccion; el
combustible usado es el bagazo de la caina y en la mayoria de los casos un combustible adicional como el gas
natural, que se trata de eliminar al mejorar la eficiencia de los procesos. Al final se hace una evaluacién
econdémica del proyecto para toda la industria azucarera de Tucuman.
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Cogeneration in sugar cane industry

Abstract

The objective of this study is to analyze the capability of Tucuman's sugar factories of generating electricity
from the burning of sugarcane bagasse. The amount of electricity generated should surpass the factory uptake
so that selling the surplus to the public electrical grid could be economically convenient. The boilers generate
steam that is used in the operation of turbines (driving force) and heating processes. In the steam generators
sugar cane bagasse is used as fuel. In most of the cases, though, an additional fuel such as natural gas is
employed but this should be removed to improve the efficiency of the processes. Finally, an economical
evaluation of the project is made.

Keywords: cogeneration, sugar industry.



Desarrollo

Los ingenios azucareros emplean vapor de agua en la
elaboracion de sus productos: azucar, alcohol, papel.
El vapor es generado en las calderas, mediante la
combustién del bagazo de cafa y eventualmente un
combustible adicional como el gas natural.

El vapor es necesario para el accionamiento de ma-
quinas motrices (Turbinas) y calefaccion en los pro-
cesos de fabricacién de los productos; es un caso de
Cogeneracion, o sea generacién simultanea de Fuerza
Motriz y Vapor para procesos de calefaccién.

Fuerza Motriz es el trabajo mecanico que entregan las
turbinas de vapor para el accionamiento de genera-
dores eléctricos, molinos, bombas centrifugas, ventila-
dores, entre otros. Se emplean turbinas de contra-
presion, o sea que el vapor de escape a presion mayor
que la atmosférica, es conducido por tuberias hasta los
equipos de transferencia de calor, que son calen-
tadores, evaporadores, tachos de cocimiento, seca-
dores, columnas destiladoras, digestores, etc.

En la mayoria de los ingenios de la provincia, las cal-
deras generan vapor sobrecalentado, de 12 a 22 ata
(11,8a21,5bar)y280a350°C(553a623K).

El combustible empleado es el bagazo proveniente de
la molienda de la cana de azucar. El bagazo disponible
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varia entre 28%y 33% de la cana molida, dependiendo
de la humedad con que sale de los trapiches (50% a
55% o mas). El poder calorifico del bagazo varia entre
1500 y 1800 kcal/kg (62800 y 75300 kJ/kg), segun la
humedad y el contenido de cenizas (2 % y mas,
referido a base seca) que resulta mayor en el caso de
caha cosechada mecdnicamente con un elevado
“trash”.

El bagazo obtenido de la molienda de cana, debe ser
suficiente para generar el vapor que necesita la
fabrica. Si no es asi, se debe emplear un combustible
adicional como el gas natural o fuel oil. Ese com-
bustible adicional, expresado como gas natural refe-
rido a cafna molida, tiene valores variables entre 1y 15
nm3 de gas/t de cana (mayor en algunos casos),
dependiendo del consumo de vapor, capacidad y
regularidad de molienda, poder calorifico del bagazo
(funciéon de la humedad y contenido de cenizas),
eficiencia de calderas, entre otros factores.

El esquema de la figura 1 corresponde a una insta-
lacion simple del sector energético de una fabrica azu-
carera con una o mas calderas para generar vapor de
presiébn po y temperatura ty;, que se conduce por
tuberias hasta las turbinas: (en el esquema se dibujo
solamente dos); una fabrica con un trapiche de 6
molinos, cuchillas y desfibrador, 6 generadores de
vapor, 10 bombas centrifugas y 2 o mas generadores
eléctricos puede tener alrededor de 25 turbinas de
vapor.
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Fig. 1 Esquema simple de la instalacion de una turbina industrial de contrapresién
para cogeneracién de fuerza motriz y vapor para procesos de calefaccién.
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El vapor de escape de todas las turbinas se conduce
hasta los intercambiadores de calor. También se indi-
can una valvula de auxilio para el caso de ser insu-
ficiente el vapor de escape y una valvula de alivio para
el caso en que sobre vapor; ambos casos son
indeseables, por lo que deben ser evitados; esto se
logra con la correcta seleccion de las turbinas. Este
sistema es consecuente con el concepto de coge-
neracién propiamente dicha (o cogeneracién pura),
donde una industria de procesos genera su propio
combustible y con un adecuado balance energético
puede satisfacer sus demandas de Fuerza Motriz,
Energia Eléctrica y vapor para los equipos inter-
cambiadores de calor (calefaccién de productos).

Seleccion de la Turbina de Vapor (TV)

La seleccion de las turbinas se hace en funcion del
caudal de vapor Gv (kg/s) que necesita la fabrica para
los procesos de transferencia de calor, estado del vapor
a la presion pc entre 2 y 4 ata (1,96 y 3,92 bar) apro-
ximadamente saturado, potencia mecanica y eléctrica
para el consumo propio, Ne (kW), es la potencia total:

Ne = N; x Rendy, x Rendg, donde N; es la potencia
interna = Gv x Ai.

De esta expresion se deduce el salto de entalpia
necesario Ai. Con el diagrama i —s (entalpia —entropia)

se determina el estado del vapor necesario en la
entrada delas turbinas. Ver figura 2.

La potencia Ne, referida a cana molida, se estima entre
25y 30 kWh/t y el consumo de vapor entre 500 y 650
kg/t de cafna. Estos valores dependen de la capacidad y
eficiencia de la fabrica y los productos (azucar crudo,
blanco refinado, alcohol, papel y otros).

Para hacer una correcta seleccién de las TV necesarias,
de modo que no falte ni sobre vapor de escape para la
fabrica, se deben definir con precision los parametros
mencionados en el parrafo anterior.

Con el caudal de vapor necesario Gv (kg/h), presion y
temperatura del vapor vivo, se define el generador de
vapor (uno o mas).

Se puede hacer un prorrateo termodinamico de la
energia aportada por el combustible, entre la gen-
eracion de fuerza motriz y el vapor consumido en los
procesos de calefacciéon. Para las condiciones del
esquema mostrado resulta en término medio, 35%
para generar la F. M. que necesita la fabrica y 65% para
el vapor de escape empleado en los intercambiadores
de calor. Estos valores tienen solamente un significado
estadistico y pueden variar segun el criterio empleado
para el prorrateo; no son validos para establecer pre-
ciosdeventadelaE.E. generada.
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Fig. 2 Esquema del diagrama entalpia — entropia para vapor de agua.



Incremento de la generacion de
energia eléctrica

En caso de querer generar mas energia eléctrica, ya sea
por un mayor consumo propio o para vender el exce-
dente, con el mismo caudal de vapor Gv que requiere
la fabrica, existen varias posibilidades:

1) Generar vapor con una caldera de mayor presion y
temperatura 64 bar, 450 °C (723 K), por ejemplo y
también mejor rendimiento; con el mayor salto de
entalpia disponible para la TV de accionamiento del
generador eléctrico, se obtiene una potencia mayor. Es
necesario cambiar el generador y la turbina, que debe
ser del mismo tipo que la anterior o sea de contra-
presion.

Con la mejor eficiencia de las calderas, el consumo de
combustible (bagazo) puede ser el mismo o menory se
eliminaria el adicional.

2) Instalar una TV de alta presion y temperatura, de
contrapresién y superpuesta a las existentes. También
es necesaria una nueva caldera que genere el vapor a
mayor presion y temperatura. Ver figura 3.

Vapor vivo: Po, to

Valvula de
auxilio

Generador
eléctrico

Presion intermedia:

Control
de

presion

Valvula de
auxilio
NE

alv.
e
alivio

Generador
de Vapor

c Contrapresion: Pc

Bomba de

Reposicion @) almentacion
B g

Intercambiadores de
calor

Depésito
de agua

= Bomba de condensado

Fig. 3 Instalacién con una TV superpuesta.

3) Una TV de contrapresién, de alta presion y con
extraccion de vapor para las TV de baja presién. Todo el
vapor de escape se emplea en la fabrica. Ver figura 4.

Desde un punto de vista termodinamico, es mas efi-
ciente un sistema con TV de contrapresién, donde
todo el vapor de escape se consume en los procesos de

calefaccion, sin necesidad de accionar las valvulas de
auxilio o alivio; pero la capacidad de generacion de
energia eléctrica es condicionada por el consumo de
vapor de la fabrica.

65ata 460°C ?

i
'
H A red publica +
! consumo de fibnca
X0----4
Turbogenerador
—

Cuerpo alta Cuerpo baja
presién presién

Caldera alta
presion

gl tge |

20 am 2R0°C

Trapiche

2.4ata /E‘% C:[’;

0 Do

Fig. 4 TV de contrapresién con extraccion de vapor (con
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Cuando el objetivo es generar una potencia eléctrica
mayor, empleando todo el bagazo disponible y even-
tualmente el desecho agricola de la cana cosechada
(RAQ), es necesaria una instalacion como la que se
muestra en figura 5, con una TV con extraccién de
vapor para los procesos de calefaccion de la fabrica y
un cuerpo de condensacién que trabaja con el vapor
excedente. La TV de un solo eje, acciona el generador
eléctrico que provee toda la energia eléctrica necesaria
para el accionamiento de todos los molinos, bombas,
ventiladores, etc., mediante motores eléctricos.

El excedente de energia eléctrica se entrega a la red

publica, de modo que el generador estd conectado en
paralelo con dicha red.
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Fig. 5 TV industrial con extraccion de vapor y un cuerpo de
condensacion.

Con todo el combustible (bagazo) disponible, se
genera vapor a presion pg y temperatura tg, que se
conduce hasta la TV que consta de un cuerpo de alta
presion (AP) y otro de baja presion (BP). EI 100% de
vapor fluye a través del cuerpo AP, que entrega parte
del trabajo mecanico necesario para el accionamiento
del generador eléctrico (GE). Con el control de la pre-
sion pc se regula la extraccidén de vapor que necesita la
fabrica y el vapor restante se expande en el cuerpo BP
hasta la presion en el condensador (vacio), refrigerado
con agua ala temperatura ambiente.

Para ser consecuente con la definicidon que se hizo de
procesos de cogeneracion, se debe aclarar que este
sistema no es un caso de cogeneracion pura, puesto
que el vapor que fluye por el cuerpo de baja presiéon
hacia el condensador, realiza solamente trabajo para la
generacion de E.E. y no se emplea en procesos de
calefaccion. Ademas se deberia analizar la conve-
niencia o no, de emplear el bagazo excedente como
materia prima para la fabricacién de otros productos
(papel, alimento balanceado) o como combustible ga-
sificado en un ciclo combinado con turbina de gas y
caldera de recuperacion, con un rendimiento térmico
superior.

Ejemplo de calculo

Para esclarecer los conceptos expuestos, se realiza a
continuacion un calculo de la potencia eléctrica
generada por medio de este sistema, suponiendo que
el generador eléctrico entrega a la fabrica la energia
eléctrica que necesita y el excedente a la red publica.
Todos los accionamientos son eléctricos.

Tabla 1: Planilla de calculo

Sist.

Descripcién Sistema Técnico Internacional
Molienda diaria de cafia 10.000.00 | tn/dia
Horas efectivas de molienda diaria 24,00 horas
Molienda efectiva por hora 416,67 | tn/h
Bagazo disponible (% cafia) 29,00
Bagazo disponible 120.833,33 | ka'h

kg vap/kg
Rendimiento de la caldera 2,10 | bag
Generacién de vapor con las calderas 253.75|tn/h
Presién del vapor vivo 68,00 ata 66,72 | Bar
Temperatura del vapor vivo 460.00|°C 733.00|K
Volumen especifico del vapor vivo 0,05|m3/kg
Entalpia del vapor vivo 792,00 | keallkg 3.315,31 | kJ/kg
Entalpia extraccién a 2.2 ata 647.00 | keallka 2.708.34| kJ/ka

Salto de entalpia efectivo en el cuerpo de alta

presién 135,20 | keallkg 565,95 | kJ/ka
Entalpia vapor al condensador(0,08ata titulo: 0.9) 557,70 | keallkg 2.33453 | kJ/ka
Salto de entalpia total 234.30 | keallka 980.78 | kJ/ka

Bagazo consumido 120.833,33 | kg bag/h

Consumo de vapor en fabrica de azicar (estimado) 550,00 | ka/tn cafia

Consumo de vapor (Extraccion de 2,2 ata) 229.166,67 | kg'h

Vapor al condensador 24.583,33 | kath
Potencia eléctrica total generada 42.724.66 | kW
kWhit
Consumo especifico de En. El. 28.00| cafia
Potencia eléctrica para la fabrica 11.666,67 | kKW
Potencia eléctrica excedente 31.057.99 | kW
Energia eléctrica excedente por dia de molienda 745.391,86 | kWhidia
kWhit
En. El. total generada por ton. de cafia molida 102,54 | cafia
KkWhit
En. El. excedente por ton. de cafia molida 74,54 cafia

En. El. generada por ton. de bagazo consumido 353.58 | kWhit bag

Se considera una fabrica con capacidad de molienda
diaria de 10.000 t de cana (416,67 t/h); consumo
especifico de vapor de 550 kg/t de cana, o sea que la
extraccibn devaporenlaTVes416,67 x550 = 229.168
ka/h.

Nota 1: En esta planilla se detalla el calculo de las
potencias eléctricas total y excedente generada. Con
fines practicos se consideré6 un rendimiento de la
turbina de vapor donde estan incluidos los
rendimientos mecdnicos y eléctricos. O sea los valores
delos saltos de entalpia se interpretan como efectivos.
Potencia eléctrica generada = (229.168 x 135,2 +
24.582x234,2)/860

Aie= 135.2 kcal/kg (566 klJ/kg)

Equivalencia de un kWh = 860 kcal.

Nota 2: Se supone que todos los accionamientos de
la fabrica son eléctricos.

Nota 3: 41.028,49 kW x 24 hs/ 10.000 t de cana =
98,47 kWh/t de cana.

Nota 4: 98,47- 28 = 70,47 kWh/t de cana.

Nota 5: 41.028,49 kW / 120,833 t bag/h = 339,55
kWh/t bag
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Conclusiones técnicas

Para obtener estos resultados, serian necesarias ba-
sicamente calderas para generar 260 t/h de vapor con
una eficiencia de 2,1 kg de vapor/kg de bagazo (o
mayor)y una TV con generador eléctrico de 45 MW.

En el ejemplo desarrollado en la planilla anterior, se
determina que la posibilidad de generacion de energia
eléctrica total referida a cana molida: 98,47 kWh/t y
disponer de un excedente de 70,47 kWh/t, depende de
varios factores:

1)Combustible disponible: cantidad y poder calorifico.
2)Eficiencia del generador de vapor, presién y tem-
peratura.

3) Consumo de vapor de la fabrica.

4) Consumo de fuerza motriz de la fabrica.

En la zafra 2011, la molienda de cana en Tucuman fue
aproximadamente de 13.000.000 toneladas (s/partes
de produccién del centro azucarero) y conforme a los
valores de la planilla de cédlculo, con el excedente de
E.E. de 70,47 kWh/t de cana, y en 150 dias de zafra,
resulta:

70,47 kWh/tx 13.000.000/1000 =916.110
MWh/zafra

916.110/150 = 6.107,4 MWh/dia

Potencia eléctrica excedente: 254,47 MW

Los picos de consumo de Tucuman superan los 400
MW.

Para determinar con mayor precisién los valores po-
sibles de energia total y excedente, es necesario
realizar en cada fabrica azucarera un balance ener-
gético para evaluar los factores mencionados ante-
riormente, siendo necesario contar con la confo-
rmidad de la empresa y la colaboracién del personal
técnico.

Se debe hacer la evaluacién econémica de cada
proyecto, con los costos de los equipos, montaje,
conexiones eléctricas, puesta en marcha, mano de
obra, etc. y las amortizaciones, considerando los
precios de la energia eléctrica en los mercados interno
y externo.

Cuando se analiza el costo de los combustibles em-
pleados, se debe tener en cuenta que el bagazo em-

pleado ya existe, o sea que no hay un costo adicional y
ademas, con la mayor eficiencia del generador de
vapor, se puede eliminar el consumo de combustible
adicional (gas natural) que representa varios millones
de U$S por zafra.

Considerando todos los ingenios de Tucuman, con un
consumo especifico medio de 8nm3 de gas/t de cana,
resulta un ahorro de:

8 nm3/t x 13.000.000 t/zafra = 104 x 10° nm3 de
gas/zafra

Equivalencia en BTU: 104 x10® x 9300 x 3,97 =
3.839.784x10°BTU.

Ademas de este ahorro en combustible adicional, se
puede considerar que al entregar a la red 969.020
MWh en una zafra, las centrales termoeléctricas redu-
cen también el consumo de combustible, que en el
caso de un ciclo combinado con turbinas de gas y va-
por con rendimiento aproximado de 50% o sea un
consumo especifico de 0,20 nm3 de gas/kWh, seria:
969.020.000x0,20 = 193.804.000 nm3.

Impacto ambiental: Disminucion de laemision
de didéxido de carbono (CO2) al medio
ambiente

Con la reduccién del empleo de combustible adicional
(como el gas natural), seria menor la emision de gases
por las chimeneas de los generadores de vapor. Estos
gases tienen un porcentaje de CO2 (1,1 nm3/nm3 de
gas natural) que contribuye al calentamiento global,
debido al efecto invernadero. Con la reduccién de gas
natural en las centrales térmicas, se reduciria la
emision de CO2 al ambiente si los ingenios, al no tener
cogeneracion, deben quemar la totalidad de su baga-
zo para satisfacer sus necesidades energéticas, como
actualmente sucede.

Al poner en practica el sistema de cogeneracioén plan-
teado, es de esperar una reduccién de consumo de gas
natural en las centrales térmicas del sistema publico, lo
gue traeria aparejado una reduccion de la emisién de
CO2 al ambiente.

Es importante observar que el gas natural ahorrado
corresponde a un combustible fésil no renovable, que
es reemplazado por una biomasa renovable.
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Evaluacién econdmica del proyecto

El estudio tiene como objetivo llevar adelante unos
calculos preliminares acerca de la viabilidad de un
proyecto integral de reconversion de la industria
azucarera de Tucuman (aplicable también al norte del
pais), dirigido a:

1) Mejorar la eficiencia de las fabricas azucareras
existentes en lo que atafne al consumo de energia.

2) Eliminar el consumo de combustibles adicionales al
bagazo en los generadores de vapor.

3) Generar un excedente de energia eléctrica para ser
vendida al Sistema Interconectado Nacional.

De acuerdo a los estudios adjuntos de ingenieria, estos
objetivos pueden conseguirse en forma simultanea
realizando inversiones y renovacion de equipamiento
en las plantas existentes.

En esta Etapa | del estudio se trabajara con una esti-
macion acerca de las necesidades de inversion que
sean capaces de satisfacer los objetivos 1, 2 y 3. La
estimacion es una media de U$S 1.000 por KW (u$s
1.000.000 POR MGW DE CAPACIDAD INSTALADA) de
potencia eléctrica, donde se incluye el consumo propio
delafabrica.

En una etapa posterior (Etapa Il) se podra “afinar” esta
estimacién, mediante un relevamiento de todas y cada
una de las fabricas ya existentes, de modo de disponer
de un calculo mas preciso acerca de los requerimientos
de cada una de ellas; esto es asi porque el conjunto de
fabricas azucareras funcionan con maquinas, equipos
y procesos de diferentes caracteristicas. Algunas
fabricas con una tecnologia mas moderna podran al-
canzar los objetivos 1, 2 y 3, con montos menores
(U$S/MWh a vender) que otras. Para esta Etapa Il se
requerira de fondos destinados a solventar los estu-
dios “uno a uno” que se requieran realizar en cada
fabrica.

En un proyecto mayor, se puede considerar una pro-
duccion de alcohol adicional al que ya se produce
como subproducto, con molienda de caia especifica
para alcohol. También se podria usar como com-
bustible para generar mas vapor, el residuo agricola de
la cana (RAC) que actualmente queda en el campo, con
los inconvenientes conocidos.

Seria necesario hacer un nuevo analisis para deter-

minar la generacién de E.E. considerando el mayor
volumen de bagazo disponible, el aumento del con-
sumo de vapor en la destileria y seleccionar una TV de
mayor potencia.

Analisis econémico

Utilizando los datos que se desprenden del estudio de
ingenieria del proyecto, podemos valorizar los ingre-
sos esperados, que son basicamente de dos clases:

a) Energia eléctrica generada y vendida al sistema
interconectado

b) Gas economizado (8 nm3 por tonelada de cana
molida)

La molienda de la zafra en Tucuman en 2011 alcanzé
13 millones de toneladas de cana.

A un consumo de 8 nm3 de gas por tonelada de cana
molida se ahorrarian:

13.000.000*8=104.000.000nm3, equivalentes
3.839.784 millones de BTU (Poder calorifico del gas:
9.300 kcal/nm3 y 1kcal = 3,97 BTU; 27,08 nm3
equivalea 1.000.000 BTU).

Numeros preliminares

A) Venta de energia eléctrica: 969.009,6 MWh * 90
U$S/MWh = 87.210.864 U$S.

B) Ahorro de gas: 3.839.784 millones de BTU * 10
U$S/millon BTU = 38.397.840 U$S.

Lo que representa unos ingresos anuales de
125.608.704 U$S (combinando Ay B).

Los valores mencionados pueden observarse en la
Planilla de Calculo adjunta (tabla 2).

Para la inversién, hemos redondeado la cifra en 400
millones de délares; como puede verse hemos tomado
un precio de venta de la energia de 90 U$S por MWh'y
para el gas ahorrado hemos computado 10 U$S por
millén de BTU, cifra equivalente a la mitad de lo que
Argentina pagaba por el gas importado de Qatar en
losanos2011y2012.

Si bien es verdad que el precio al que se vende el MWh
en el mercado argentino es menor que los 90 USS,
también es cierto que esos precios de venta no reflejan
los costos de produccién, son subsidiados, no son
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sustentables en el tiempo y son el origen de graves
distorsiones en el mercado eléctrico y energético de
Argentina.

El precio de 90 U$S el MWh, es un precio mas que
razonable, ya que se equipara con el valor inter-
nacional de un barril de petréleo. Conviene tener en
cuenta que para producir un MWh en una central
térmica se necesita “quemar” aproximadamente un
barril de petréleo, siendo esto, solamente el insumo y
falta todavia agregar el costo de capital de la estacion
generadora (las maquinas, los equipos, la mano de
obra, etc.).

De modo tal que, valorizar el MWh de energia eléctrica
al precio de un barril de petréleo en el mercado
mundial significa una hipotesis de minima.

El periodo de vida: El tiempo asignado para el
Proyecto es de 20 afnos.

La tasa de retorno: Como se sabe, la tasa interna de
retorno sobre el capital invertido (TIR) refleja el
rendimiento esperado medido en centavos- por cada
délar colocado en el proyecto y por afo.

De aqui se desprende que se podrian generar 31
centavos de dolar por ano por cada ddlar invertido,
bajo las condiciones tomadas como “de base”.

Analisis de sensibilidad

El Proyecto es tan atractivo, desde el punto de vista de
su rentabilidad que “tolera” unas reducciones signi-
ficativas en los valores de la energia generada y/o
ahorrada: En efecto, aun si el precio (o la cantidad) de
gas ahorrado fuera cero, el proyecto seguiria siendo
rentable al 20% anual real con un Valor Actual Neto de
24,61 millones de délares. Lo anterior quiere decir que
si, alin no se ahorrara el gas que se supone o que se lo
entregara a titulo gratuito, el proyecto sigue siendo
rentable.

Si el gas no tuviera un valor nulo, pero la electricidad se
vendiera a un precio menor (por ejemplo 45 U$S por
MWh en vez de 90) seguiriamos teniendo rentabilidad
de 20% anual y VAN cero (esto es, la tasa interna de
retorno TIR es de 20% a unos precios del MWh de 45
dolaresy un precio del millén de BTU de 10 U$S).

El Peor de los Casos: Con el gas a 5 U$S por millén de
BTU (la cuarta parte de lo que pagamos a Qatar y

menos de lo que pagamos a Bolivia) y la electricidad a
65 U$S el MGWH (los dos tercios de lo que cuesta el
petréleo para generarla) el Proyecto seguiria siendo
rentable con una tasa de 20% al aho como Tasa Interna
de Retornoy un VAN CERO.

Valor critico para la E. E. vendida: El valor critico o
“de corte” para la electricidad generada y vendida es
de 65 U$S el MWh, sin embargo la rentabilidad
obtenida seguiria siendo 20% al ano, si se financiara
con tasas mas bajas que 20%, el proyecto obviamente
“soportaria” precios aun menores para la electricidad
entregada alaRed.

Minimo periodo de duracién del proyecto: A veces
también definido como “periodo de recuperacion del
capital”, en SEIS afnos se recupera la inversién
“ganando” una tasa de 20% real al afo.

Maxima inversion: Si los requerimiento estimados de
capital estuvieran errados (es decir hubiéramos
subestimado las inversiones necesarias y las mismas
fueran UN 50% MAYORES (muy improbable) el Pro-
yecto continuaria siendo rentable al 20% al afio.

Ahorro de contaminaciéon y bonos de carbén: Al
“liberar” gas para otros usos por parte de la industria
azucarera significa que se ahorra emisién de CO2 en
unas magnitudes significativas, las que podrian ser
cambiadas por bonos de carbon en los mercados
internacionales. Sin embargo, estas “externalidades
positivas” no fueron consideradas en la presente etapa
de estudio.

Obviamente su cobmputo mejoraria aun mas la renta-
bilidad del Proyecto.

Importancia de la energia generada, frente al con-
sumo de Tucuman: En el Anexo estadistico podemos
observar que el consumo o energia facturada para el
afo 2009 en la Provincia de Tucuman alcanzé los
2.012.588 MWh/ano, de aqui se desprende que lo
generado por el Proyecto (969.009 MWh/afno) es
equivalente a casi la mitad del consumo de Tucuman
en 2009. (El consumo de Tucuman para el ano 2012
puede ser un 15% mayor, unos 2.300.000 MWh/ano).
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Conclusiones econdmicas

Por todo lo senalado anteriormente podemos concluir
lo siguiente:

1) Proyecto altamente rentable desde el punto de vista
econdmico, financieroy ambiental.

2) Proyecto deseable desde el punto de vista de la
mayor eficacia en el uso de los recursos naturales,
especialmente de la biomasa contenida en la materia
vegetal.

3) Proyecto susceptible de ser mejorado mediante la
expansién de la molienda y de la siembra con el
propésito de incrementar la produccién de alcohol (y
por lo tanto de electricidad).

4) Proyecto que puede llevarse adelante con tecno-
logias y recursos locales (industria metallurgica de
Tucuman) con alta generacién de Valor Agregado
local.

5) Posibilidad de exportacion del Know How al resto de
los paises azucareros del Cono Sur.

6) El proyecto tiene un potencial para generar TODA la
energia que necesita Tucuman en un ano, aun cuando
su produccion tiene la estacionalidad de la zafra azu-
carera.

7) Con los valores con los que hemos trabajado se
genera alrededor de 50% del consumo del afo 2009,
sin embargo esta capacidad puede expandirse si se
incorpora al proceso el “RAC", lo que eliminaria la que-
ma del mismo en el campo.

El funcionamiento de los generadores en el afo com-
pleto (y no solo en el periodo de zafra) introduciria
unos costos adicionales que en este trabajo no fueron
evaluados, sin embargo el capital inmovilizado du-
rante seis meses estaria operativo el ano entero.

Para que el funcionamiento fuera posible en todo el
ano - o al menos durante 300 dias- seria necesario re-
solver problemas de almacenamiento y recoleccién del
RAC.

Tabla 2: Analisis Econémico y Financiero

CALCULOS PRELIMINARES Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN UN PROYECTO DE CO-GENERACION EN
LA INDUSTRIA AZUCARERA DE TUCUMAN

PRODUCCION 969.009.6 MWh/ANC
ELECTRICA
AHORRO DE GAS 38.397.840 MILLONES DE BTU fANO
INGRESO'S 125.608.804 DOLARES/ANO
INVERSION 400.000.000 uss
INGRESOS
GAS AHORRADO 3839784 MILLONES DE BTU
ENERGIA VENDIDA 969.009,6 MWh/ANO
PRECIO GAS 10 USS/MILLON DE BTU
PRECIO ENERG 20 USS/MWh
TIEMPO 20 ANOS
INGRESOS 125.608.704 DOLARES
GLOBALES
VAN AL 20% (****) $211.661.599 DOLARES
TIR(***) 31,26% TASA ANUALDE
RENDIMIENTO S/CAPITAL
INVERTIDO

*** EL SIGNIFICADO DE LA "TIR" ES EL SIGUIENTE: BAJO LAS CONDICIONES EXPLICITADAS EL RENDIMIENTO
ANUAL EN MONEDA CONSTANTE DEL CAPTTAL INVERTIDO EN EL PROYECTOO SERIA 31,26% AL ANO.

“*** EL SIGNIFICADO DEL "VAN® AL 20% ES EL SIGUIENTE: OBTENIENDO UNA RENTABILIDAD DE 20% SOBRE EL
CAPITAL INVERTIDO EL PROYECTO ARROJARIA UN VALOR ACTUAL DE 211.661.599 DOLARES

“4*%% EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD REVELA QUE EL PROYECTO ES “RESISTENTE" A UN ESCENARIO BASTANTE
PEOR
Y QUE CONTINUA SIENDO RENTABLE BAJO CONDICIONES ADVERSAS.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO A MODIFICACIONES EN
ALGUNAS VARIABLES

MINIMO PRECIO
DEL GAS

CON EL PRECIO DEL GAS CERO EL VAN SIGUE SIENDO POSITIVO

03 EIGUALA 524,61 MILLONES A UNA TASA DE 20% ANUAL

CON UN PRECIO DE LA ENERGIA DE 45,14 u$s POR MWh EL VAN
SERIA CERO

AUNA TASA DE 20% AL Afl0

CON UN PRECIO DE LA ENERGIA VENDIDA DE 65 USs POR MWh Y
DE 5 uSs POR MILLON DE BTU PARA EL GAS OBTENDRIAMOS EL
MISMO VALOR QUE EN EL CASO QUE EL GAS VALIESE CERO

MINIMO PRECIO DE LA
ELECTRICIDAD ¥ MINIMO
PRECIO PARA EL GAS

MINIMAS CANTIDADES DE
ELECTRICIDAD

CON 486. 063 MWh GENERADOS (ES DECIR UN 50 % DE LA
CAPACIDAD) EL PROYECTO SIGUE SIENDO VIABLE AL 20%

MINIMO PERIODO DE
DURACION DEL PROYECTO

CON UNOS TIEMPOS DE DURACION DE 6 ANOS EL PROYECTO ES
RENTABLE AL 20%

MAXIMA INVERSION DE

CON 600 MILLONES DE INVERSION {50% MAYOR QUE LA

SUPUESTA] LA INVERSION CONTINUARIA SIENDO RENTABLE AL

CAPITAL [ 20%

La tasa utilizada de 20% anual en ddlares es arbitraria,
simplemente refleja los retornos usualmente
esperados cuando se trata de proyectos de riesgo
mediano.

Consumo de energia eléctrica en la provincia de
Tucuman (AfRo 2009):

(FTE: Secretaria de Energia de la Nacion)

Residencial: 917.640 MWh.
Comercial: 376.579 MWh.
Industrial: 619.949 MWh.
Alumbrado: 98.420 MWh.
Total: 2.012.588 Mwh.
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