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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA LOCALIZACION DE UNA
PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A GAS NATURAL CICLO
COMBINADO*

AUTORES: WILMAN ALBERTO MORALES TORRES
SANTIAGO ORDONEZ CARDENAS **

PALABRAS CLAVE: METODOLOGIA, LOCALIZACION, MACRO-
LOCALIZACION, MICRO-LOCALIZACION, SELECCION.

DESCRIPCION:

Un proceso de localizacibn de un proyecto es una de las variables mas
determinantes para el desarrollo y el éxito del mismo, es por ello que se plantea
una metodologia practica para encontrar la localizacion més idénea de proyectos
de generacion de energia eléctrica a gas natural ciclo combinado.

La metodologia consta de tres procesos (definicion del entorno local, macro-
localizacion, y por udltimo micro-localizacion) los cuales al desarrollarse
procedimentalmente arrojan el pais objeto de estudio, posteriormente el sector, y
por ultimo la alternativa mas 6ptima para la localizacién de la central. Todos los
procesos descritos anteriormente se desarrollan sobre la base de variables
econdémicas, sociales, técnicas, politicas, ambientales, entre otras.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia muestran que el
pais con mejor calificacién para una inversion de este tipo es Peru, que la zona
Norte necesita el suministro de energia y cuenta con aspectos favorables para la
implementacion de la central, y que la alternativa con mejor calificacion para una
futura construccion y operaciéon de la planta es la alternativa “Central Térmica
Tortuga”, ubicada en las coordenadas 5° 17’ 3,53” S (latitud) 81° 4’ 4,36” O
(longitud).

El objetivo de la metodologia es establecer un paso a paso para que el inversionista
adopte un criterio de decision sobre los procesos planteados y encuentre la
ubicacion adecuada para una central de generacién a gas natural ciclo combinado.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Johann Farith Petit Suarez, Doctor Ingeniero Industrial en Ingenieria Eléctrica
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY TO DETERMINATE THE LOCALIZATION OF AN
ELECTRICAL POWER PLANT BASED IN NATURAL GAS AND COMBINED
CYCLE *

AUTHORS: WILMAN ALBERTO MORALES TORRES
SANTIAGO ORDONEZ CARDENAS **

KEYWORDS: METHODOLOGY, LOCALIZATION, MACRO-LOCALIZATION,
MICRO-LOCALIZATION, SELECTION.

DESCRIPTION:

The process of locating one project is one of the most determinant variables for the
develop and success of it, that is the reason of planting one practical methodology
to find the right location of projects related to electrical power plants based in natural
gas and combined cycle

The methodology contains three process (definition of the local environment, macro-
localization, and micro-localization) which when you develop sequentially they show
the country object of studies, subsequently the sector, and finally the optimal
alternative to localize the power plant. All the process described before, have to
develop theirselves in base of variables like economical, social, technical, political,
environmental, among others.

The results obtained by applying the methodology show that the country with the
best qualification to an invertion in this way is Peru, that the north area have a need
of supply and favorable aspects to implement a termical power plant, and that the
most feasible alternative for the construction and operation of the generation plant
is Tortuga, Located at the coordinates 5 ° 17 '3.53"' 'S (latitude) 81 ° 4' 4.36 "W
(longitude).

The purpose of the methodology is to establish a step by step to an investor could
have a decision criteria about the processes raised, and could find the appropriate
location of an electrical power plant based in natural gas and combined cycle.

* Bachelor thesis

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Johann Farith Petit Suarez, Doctor Ingeniero Industrial en Ingenieria Eléctrica
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INTRODUCCION

La necesidad de energia eléctrica determina la utilizacion de diversos tipos de
generacion de la misma. Hoy en dia se dispone de diferentes formas
convencionales y no convencionales de generacion de energia, las cuales han
evolucionado mejorando la eficiencia de procesos, teniendo en cuenta la
disponibilidad de los recursos naturales, el costo de produccion e instalacion de las
centrales y el impacto ambiental de estos procesos.

Dentro de las alternativas de uso frecuente para suplir la demanda de energia
eléctrica a nivel mundial un 21% corresponde a las plantas de generacion térmica a
base de gas natural [1]. Las formas convencionales de energia son las mas
comunes y manejan porcentajes de eficiencia entre el 30 y el 60%? [2]; por otra
parte, a los procesos no convencionales se le ha limitado el uso por sus elevados
costos de produccion y dificil almacenamiento y transmision de energia con
respecto a los métodos convencionales.

Para obtener el mejor provecho de una central a gas natural se deben superponer
dos ciclos termodinamicos mediante la utilizacion de un turbo grupo de gas
perteneciente al ciclo Brayton, y uno de vapor empleado en el ciclo Rankine,
logrando asi elevar la flexibilidad del sistema generador, es decir, la central puede
trabajar en un intervalo amplio de su potencia nominal a plena carga o cargas
parciales ademas de elevar la eficiencia, disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, manejar un bajo costo de inversién por MW instalado,
reducir los periodos de construccion y el consumo de agua de refrigeracion, entre
otros.

Una planta de ciclo combinado maneja un porcentaje de aprovechamiento de la
energia primaria del combustible cercano al 60%?2 [3, 4], permitiendo ahorrar el
recurso, en este caso gas natural, y reduciendo casi a la mitad las emisiones de
CO2 en comparacion a una central térmica convencional a carbon.

En este proyecto se desarrollara una metodologia que permita, teniendo en cuenta
diferentes variables, la ubicacién de una central termoeléctrica a gas natural de ciclo
combinado. Las variables definidas y analizadas por el grupo de trabajo permitiran
seleccionar el pais a estudiar, dando paso a un analisis del sistema de potencia del
mismo y a la interpretacion de los parametros correspondientes al tema para definir
la zona de construccion de la central y una posible disposicion técnica de la planta.

Por lo mencionado previamente es necesario emplear un software de simulacion de
sistemas de potencia que permita analizar flujos de potencia sin restriccion, en este

1 Porcentajes de eficiencia energética manejados por el grupo IBERDROLA en procesos de generacion [2].
2 Porcentaje de aprovechamiento de energia primaria en las centrales de ciclo combinado [3] [4].
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caso se utilizara el software DIGSILENT debido a que la Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T), perteneciente a la
Universidad Industrial de Santander (UIS) cuenta con la licencia de uso.

Teniendo un flujo de potencia 6ptimo que cumpla con los parametros eléctricos
dentro de los limites establecidos por las entidades reguladoras del sector
energético del pais seleccionado y entendiendo el proceso de despacho de energia
en funcidon del mercado de una planta generadora térmica a gas natural de ciclo
combinado se obtendra la correcta localizacion de la misma.

En un estudio de factibilidad de obra se involucran diferentes disciplinas para
encontrar pros y contras de las caracteristicas técnicas, econémicas, financieras,
sociales y ambientales de un proyecto concluyendo la viabilidad del mismo. Este
trabajo de grado es el primer paso para realizar el estudio de factibilidad de una
central térmica, obteniendo como producto una metodologia practica que permita
establecer una localizacion adecuada de la planta de generacion.

La metodologia se divide en dos etapas: la primera es un proceso de evaluacion de
variables macroecondmicas para la seleccién del pais objeto de estudio y la
segunda involucra aspectos técnicos y variables fisicas de los sectores del pais
seleccionado para situar correctamente la central generadora.
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

Se indican en este capitulo la justificacion y los objetivos del trabajo de grado.

1.1. JUSTIFICACION

Estudios realizados de sistemas eléctricos y energéticos, y el modelamiento del
despacho econdmico del mercado eléctrico revelan la necesidad de incrementar la
seguridad y confiabilidad eléctrica y energética de los paises en desarrollo, por ende
la creacion de nuevas centrales eléctricas reducen la concentracion de la oferta de
generacion permitiendo un mejor abastecimiento de energia en caso de
contingencias y minimizando pérdidas técnicas.

Este hecho se ha evidenciado con las problematicas actuales de paises como
Colombia, que ha centrado los procesos de generacion en recursos hidricos con
casi el 70%3 [5] de la generacion de energia eléctrica del pais, que con fené6menos
naturales como el del niflo presenta baja confiabilidad en el abastecimiento de la
misma. Adicionalmente el cambio climético es otro referente actual que puede
afectar la generacion de energia eléctrica, para lo cual los paises deben diversificar
la generacion energética para lograr un sistema con mayor resiliencia a los cambios
gue se avecinan con los efectos del cambio climatico.

“Hay que reflexionar mucho sobre esto y Colombia deberia tener hoy al menos el
50% de su generacion ya basada en la termoelectricidad, es decir, plantas que
trabajasen con gas, gasoil o carbon. Estoy convencido que es una falta de
planificacion™ [6] afirmé el experto Henry Jiménez del Heidelberg Center for Latin
America.

En Venezuela se ha llegado a implementar el razonamiento de energia con cortes
de aproximadamente 4 horas diarias® [7] por una problematica similar.

De la mano con el crecimiento poblacional se encuentra el crecimiento de los
sistemas eléctricos. Para suplir todas las necesidades y demandas del ser humano
se deben construir centrales generadoras de energia eléctrica que inyecten al
sistema eléctrico la cantidad de energia requerida.

Para reducir fallas en el disefio de una central generadora, los procesos se deben
estandarizar, de ahi la importancia de la creacion de una metodologia para la

3 Crisis energética prende la alerta roja, revista Semana, 27 de Febrero del 2016 [5].
4 Crisis energética en Colombia es por falta de planeacion, el Heraldo, 20 de Marzo del 2016 [6].
5 Crisis energética paraliza Venezuela, El Universal, 7 de mayo de 2016 [7].
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localizacion de la misma, los criterios usados son de seleccion propia del disefiador,
de ahi la dificultad de la obtencion de metodologias empleadas.

Los proyectos de sistemas de generacion de energia eléctrica son de alto valor, por
lo tanto, recopilar la informacion de los procesos ejecutados o tenidos en cuenta
para un dictamen causa cierto recelo. La etapa de estudio de localizacion de una
central generadora pertenece a la planificacion de un proyecto de gran envergadura
para un sistema eléctrico nacional que debe ejecutarse sobre la base de estudios
previos acertados, es el pilar fundamental dentro de los planes de expansion de los
paises que se tendran en consideracion para la aplicacion de la misma debido a
gue es el primer paso en un estudio de factibilidad.

La ubicacion de un proyecto no s6lo debe estar supeditado a variables técnicas
pertinentes, sino a multiples aspectos que pueden generar sobrecostos al momento
de la ejecucién, por ello un analisis energético del sistema de potencia de un pais
permite minimizar pérdidas y garantizar al usuario final los mejores precios de
generacion.

Dentro de la ejecucion de la metodologia se debe definir el tipo de generacién a
implementar, considerando el aprovechamiento de los recursos naturales de la
region suramericana, los costos y la velocidad de construccion para un territorio en
pleno desarrollo y la capacidad de la futura central. Estos fueron los criterios de
seleccién gue llevaron al equipo de trabajo a decidir con plena autonomia, trabajar
con base en una central de generacion térmica a gas natural de ciclo combinado
para explotar sus propiedades de la manera mas eficiente posible.

Segun lo mostrado en la Figura 1 se tiene una perspectiva de crecimiento de la
demanda mundial de gas natural como energia primaria de procesos, siendo pilar
fundamental en la matriz energética global.

Figura 1. Matriz energética mundial
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1.2.

OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo de grado definen el alcance del mismo mencionando
aspectos fundamentales para su desarrollo.

1.2.1.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una metodologia practica analizando las variables necesarias para la
localizacion de una planta de generacion de energia eléctrica a gas natural ciclo
combinado.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar la informacién relacionada con las variables definidas en los
procesos de macro-localizacién y micro-localizacion.

Cuantificar y evaluar las variables del proceso de macro-localizacion
logrando jerarquizar y clasificar los sistemas de potencia de los paises del
entorno local.

Identificar los sectores con necesidad de suministro dentro del pais
seleccionado analizando la proyeccién oferta-demanda a largo plazo.
Validar las zonas aptas para una posible implementacion de la central
teniendo en cuenta aspectos econdmicos, politicos, sociales, fisicos,
eléctricos y naturales.

Cuantificar y evaluar las variables del proceso de micro-localizacién logrando
jerarquizar y clasificar las alternativas de ubicacion seleccionadas.

Obtener una propuesta de capacidad y caracteristicas técnicas de la planta.
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2. MARCO TEORICO

Se desarrollan en este capitulo los conceptos fundamentales para abordar la
tematica del trabajo de grado.

2.1. GENERACION ELECTRICA

Es el proceso de transformacion de cualquier tipo de energia en energia eléctrica.
Para la generacion a gran escala se cuenta con centrales eléctricas dotadas de
equipos especiales que cumplen con el siguiente principio: un generador eléctrico
es movido por una turbina, la cual variara de acuerdo a la energia primaria
empleada, induciendo una tensién en sus terminales.

Los tipos de generacién se pueden clasificar de muchas formas, la mas comun es
en métodos convencionales y no convencionales [8], sin importar cual, la etapa de
generacion debe suplir con la curva de demanda diaria de la poblacion para la cual
se disefid logrando equilibrar el flujo energético. La Figura 2 permite lograr una
visiobn completa del flujo de electricidad generada en un pais.

Figura 2. Flujograma simplificado para la electricidad
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[9].
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2.1.1. Central termoeléctrica

Una central térmica es una planta de generacion de energia eléctrica a partir de un
proceso termodinamico, centrado en la utilizacion de flujos de gases a alta presion
y velocidad para impactar una turbina, generando movimiento rotacional en el rotor
del alternador para inducir tension en bornes.

Las centrales térmicas se clasifican segun el elemento que acciona los alabes de la
turbina, variando el tipo de turbina usada y el ciclo termodinamico aplicado. De
acuerdo con estos parametros, se clasifican en: centrales térmicas a vapor de agua,
centrales térmicas a gas, y centrales térmicas de ciclo combinado [10, 11, 12] .

3.1.1.1. Centrales térmicas a vapor de agua: Una central térmica a vapor de agua o
también llamada central térmica convencional es aquella que produce energia
eléctrica siguiendo los principios de funcionamiento de un ciclo termodinamico
conocido como ciclo Rankine. Este proceso consiste en la combustion de cualquier
material minero energético con el fin de introducir calor en las calderas y convertir
el agua circulante en vapor de agua seco. Este al inyectarse a gran presién hace
mover las aspas de la turbina logrando el movimiento del alternador. La Figura 3
muestra los componentes mas importantes de una central térmica a vapor de agua.

Figura 3. Central termoeléctrica a vapor de agua
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[10].
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Las partes que componen una planta térmica convencional son:
-Caldera

-Turbina de vapor

-Condensador

-Alternador

-Chimenea

-Entrada de combustion

-Serpentin de calentamiento

La generacion de energia eléctrica se logra mediante dos tipos de transformacion
de energia: la primera es una energia calorica transformada en energia cinética a
gran presion en contacto con las aspas de la turbina, éstas en consecuencia
comienzan su trabajo realizando un movimiento rotacional sobre su eje (energia
cinética-energia cinética rotativa), movimiento que hace girar el rotor de un
alternador, el cual genera una potencia a un nivel de tension especifico.

Las fases de dicho proceso son mostradas en la Figura 4.

Figura 4. Fases del proceso de generacion en una central térmica a vapor de agua

+ Se genera la combustion del recurso minero energético para el calentamiento de la
Combustion caldera, este calor generado se transmite al agua que circula por los ductos al
interior de la caldera.

» El agua circulante continua calentandose hasta que se convierte en

Vaporizacion vapor de agua seco.

Movimiento » El vapor de agua se inyecta a gran presion a la camara de
rotacional la turbina para que chogque con las aspas y genere un
movimiento rotacional en el rotor del alternador.

» Seinduce un nivel de tension en bomes del

Generacion A . .
léctri estator, logrando asi generar cierto nivel de
electrica potencia.

» Elvapor circulante en la turbina
se expulsa a la compuerta de
condensacion donde el vapor

Etapa final po

de agua se condensa y vuelve
a su estado liquido inicial para
repetir el proceso.
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La Figura 5 presenta el diagrama esquematico de una central térmica a vapor de
agua.

Figura 5. Diagrama esquematico de una termoeléctrica a vapor de agua
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[10].

3.1.1.2. Centrales térmicas a gas: Una central térmica a gas basa su funcionamiento
en un ciclo termodindmico conocido como ciclo Brayton; el cual tiene como finalidad
la produccién de energia eléctrica utilizando el recurso fésil directamente en la
camara de combustiéon de la turbina (turbina a gas), garantizando con esto el
movimiento del rotor. La Figura 6 muestra los elementos que conforman una central
termoeléctrica a gas.

Figura 6. Central termoeléctrica a gas
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Las principales partes que componen una central térmica a gas son:

-Compresor: Lugar en el cual se comprime el aire externo para aumentar la presion
de incidencia del aire.

-Camara de combustion: Lugar en donde el aire comprimido se mezcla con el
recurso minero energético y generan un gas que se calienta hasta la temperatura
de produccion de la potencia que se desee.

-Escape: Lugar de ubicacion de la turbina, en él se realiza el proceso de transmision
de energia cinética a energia mecanica rotacional y posteriormente la expulsion del
aire caliente a las chimeneas.

-Chimenea: Lugar de expulsion del gas.

-Turbina a gas

El funcionamiento de una central térmica a gas incluye las fases que se muestran
en la Figura 7.

Figura 7. Fases del proceso de generacion en una central térmica a gas

* Proceso en el cual se adquiere aire a cierta presion, es comprimido y enviado a la
Captacion camara de combustion.

+ Se genera y mantiene la combustion

Ingnicion (Oxigeno + material combustible = Combustion constante).

+ El gas a gran temperatura se expande mientras circula por
las toberas e incide a gran velocidad sobre los alabes de la
Transmision turbina. Se realiza una transformacion de energia
(entalpia-energia cinética), dando paso al movimiento
rotacional sobre el rotor del alternador.

+ El gas sobrante se expulsa a través de la
. chimenea donde existen unos filtros; los
Expusion cuales capturan parte de las particulas
contaminantes que son liberadas al medio

ambiente.
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La Figura 8 presenta el diagrama esquematico de una central termoeléctrica a gas.

Figura 8. Diagrama esquematico de una central termoeléctrica a gas
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[10].

3.1.1.3. Centrales térmicas de ciclo combinado: El funcionamiento de una central
térmica de ciclo combinado esta basado en la combinacién de dos ciclos
termodinamicos, el ciclo Rankine y el ciclo Brayton, elevando la eficiencia térmica
y la flexibilidad de funcionamiento a plena carga o a cargas parciales con un minimo
de potencia del 45% de su potencia nominal [10, 11].

La Figura 9 muestra las diferentes partes que componen una termoeléctrica de ciclo
combinado.

Figura 9. Central termoeléctrica ciclo combinado
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Las principales partes que componen una central termoeléctrica de ciclo combinado
son:

-Caldera

-Turbina de vapor
-Condensador
-Alternador

-Chimenea

-Entrada de combustion
-Serpentin de calentamiento
-Compresor

-Camara de combustion
-Escape

-Chimenea

-Turbina a gas

Las fases que se desarrollan en una central termoeléctrica de ciclo combinado se
muestran en la Figura 10 [10, 11].

Figura 10. Fases del proceso de generacién en una central térmica ciclo combinado
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+ Etapa final
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La Figura 11 presenta el diagrama esquematico de una central termoeléctrica de
ciclo combinado.

Figura 11. Diagrama esquematico de una central termoeléctrica ciclo combinado
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2.2. PARAMETROS ELECTRICOS

Un estudio eléctrico de flujos de potencia en un sistema interconectado debe arrojar
la magnitud y angulo de fase de la tension eléctrica de cada una de las barras
vinculadas y las potencias activas y reactivas que se transmiten por cada linea y
equipo. Estos parametros no deben exceder los valores limites establecidos por las
entidades de regulacion y control.

La magnitud de la tension se debe encontrar entre el -10% y el +10% del valor
nominal base en niveles de alta tension [13].

Los limites de potencia se indican en la placa de los equipos, estos valores no
pueden exceder los especificados por el fabricante ya que esto comprometeria la
vida util del equipo.

Los programas computacionales de flujos de potencia son de gran importancia y
aplicacion en el disefio y operacion de sistemas de potencia debido a su flexibilidad
a la hora de simular sistemas con un gran numero de barras.

Para resolver un problema de flujos de potencia son necesarias las impedancias de
punto de operacion y de transferencia (Z) que conforman la matriz Zsarra Yy las
admitancias propias y mutuas (YY) que constituyen la matriz Ysarra, €n cada uno de
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los elementos del sistema, ademas de los valores nominales de los
transformadores, capacitores, reactores y valores de inyeccion de potencia
realizados por los generadores [14].

Los elementos de la matriz de admitancias de NxN tienen la forma

Una barra i tiene asociado cuatro parametros potencialmente desconocidos: la
potencia activa Pj, la potencia reactiva Qi, la magnitud de la tensién | Vil y su angulo
Oi.

En donde su tension viene dada en coordenadas polares por la expresion:

Vi = |Vi|<5i = |Vi|(C056i +jS€Tl5i) (2)

La potencia real Piy la potencia activa Qi que ingresan al sistema por la barra se
expresan con la ecuacién matematica del complejo conjugado de la potencia de
dimensionamiento como:

P —jo; = ﬁ=1IYinViVn|<9m + 5n - 5i (3)

P = YN 1Y ViVi|cos(6in + 8, — 6;) (4)

Qi = — Xn=1lYimViVylsen(6;, + 6, — 6;) (5)

Y la corriente total inyectada a través de la barra en términos de los elementos de
la YsarrA SE Obtiene como la sumatoria de:

I; = YaVy + Yo Vy 4 o+ YinVy = IN_1 Yin Vi, (6)

El proceso de solucion de un problema de flujo de cargas emplea métodos iterativos,
por lo cual es necesario definir el error en las estimaciones, en donde para las
potencias se expresa como:
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AP; = Piprog = Picaic = (Pgi - Pdi) ~ Picaic (7)

4Q; = Qi,prog — Qicaic = (Qgi - Qdi) — Qi calc ®

Para un estudio de sistemas de potencia, se identifican tres tipos de barras en la
red [14]:

1. Barra de carga: También llamada barra P-Q debido a que se conoce la
potencia activa que hay sobre esta y la potencia reactiva basada en un factor
de potencia (que debe ser mayor o igual a 0,85), denominados valores
programados Piprog Y Qi,prog. EN esta barra se debe determinar la magnitud de
la tension y su angulo.

2. Barras de tension controlada: Son aquellas barras que mantienen constante
su magnitud de la tension eléctrica, se denominan barras P-V debido a que
se conoce la potencia activa generada Pgi sobre la barra y la tension
| Vi| cuando en esta se cuenta con un generador.

3. Barra de compensacion: Recibe el nombre de barra SLACK y el angulo del
fasor de la tensién que se presenta en ella sirve como referencia para la
obtencion de los angulos de las tensiones presentes en las demas barras. Se
debe seleccionar como barra SLACK una que tenga un generador conectado
en bornes para que la diferencia de la potencia activa de salida y la potencia
activa a la entrada al sistema, junto con las pérdidas por efecto Joule se le
asignen, se elige comunmente un angulo de tension 61=0°.

2.2.1. Solucién de flujos de potencia

En la Tabla 1 se encuentra informacién caracteristica de cada tipo de barra,
necesaria en la solucion del flujo de potencia.

Tabla 1. Tipos de barra y caracteristicas

No. de No. de
Tipo de barra No. de Cantidades ecuaciones variables de
barras especificas disponibles estado
8!'! |Vl|
Compensacion: i = 1 6i, Vil 0 0
1
Voltaje controlado Ny P;, Vi Ny Ny
(i=2,..,N,+1)
Carga N-N;—1 P, Q; 2(N-N;—1) 2(N—-N,-1)
(i=Ny+2,..,N)
Totales N 2N 2N — Ny —2 2N — N, — 2

[14]
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Debido a que las ecuaciones utilizadas no son ecuaciones lineales se deben
emplear métodos numéricos iterativos que permitan estimar nuevos valores a partir
de valores programados, como es el caso del método de Newton Raphson que
resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia hasta que el error A
se encuentre en el limite establecido y el método de Gauss-Seidel que emplea las
coordenadas rectangulares hasta obtener valores de tensiones suficientemente
cercanos [14].

3.2.1.1. Solucién de flujos de potencia por Gauss-Seidel: Este método iterativo
calcula secuencialmente los valores de tension en las barras, luego de obtener el
valor mas exacto en la primera barra, éste se emplea en el calculo de la tension de
la barra siguiente, el proceso se repite hasta obtener los valores acertados de
tension en todas las barras.

Se debe implementar un inicio plano, es decir, los estimados iniciales de las
tensiones desconocidas son iguales a 1.0x0°.

Para cualquier barra de carga i en donde las potencias activas y reactivas deben
estar programadas, la tension es igual a:

1

Vi(k) - Yy

Piprog—JiQipr i— k k-
[Pt = BT Vi = i YV P1 9)

Donde el subindice k corresponde al nimero de la iteracion que se esta calculando
y k-1 a la iteracion anterior.

El nimero de iteraciones requeridas se puede reducir considerablemente si se
aplica un factor de aceleracion a. Si a=1 el valor calculado de Vise almacena como
valor actual, si 0<a<1el valor actual almacenado es el promedio ponderado entre el
valor calculado Vi y el valor de la iteracion previa, y si 1<a<2 el valor actual
almacenado se debe extrapolar.

En el caso de las barras de tension controlada, el calculo de la potencia reactiva
cumple con la siguiente ecuacion para los mejores valores previos de las tensiones
de barra,

Q" = —Im{v, Y [£i vV + LYy V] (10)

Este valor se emplea para calcular el nuevo valor de tension Vi) y esta se corrige
asi:

k vik
Vi,corr = |Vi| |Vik| (11)
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Y se continta con el proceso iterativo [14].

3.2.1.2. Solucién de flujos de potencia por Newton-Raphson: La solucién de flujos de
potencia por este método supone las barras como barras de carga exceptuando la
de compensacién, se expanden las ecuaciones de potencia activa y reactiva en
series de Taylor para encontrar las correcciones sobre cada parametro [14],

P; = [ViI?Gy; + In=1|ViV, Yinl cos (8in + 8, — 8;) (12)

n+i

Q; = —|Vi|zBii - Zg=1|ViVnYin| cos (Bin + 8, — 6;) (13)

n#i

Y en compendio se obtiene:

'aﬁ aPZ aPZ E)Pz T

as, T 3dy |V2|a|vz| |VN|a|vN| (4827 Ap. -
. . . . . 2
: J11 : : J12 : : :
0Py dPy dPy 0Py A5N )
652 651\/ |V2 6|V2| |VN| a|VN| A|V2| — APN (14)
& & |V | 9Q; |V | 0Q; [V AQ
05, " asy 2am o UNlawylt | 2
: J21 : : J12 5 AlVy| AQN

a 7] d a - -
Qon Qon IV, Qon A Onv | Livyld

L35, ady a|v,| vy

Para Ji1 se tiene que:

-Elementos fuera de la diagonal

doP;

-Elementos de la diagonal

aP;
== Yn=1lViVpYinlsen(0i + 8, — ;) (16)

98 B n+i
Para Joi1:

-Elementos fuera de la diagonal

00;

-Elementos de la diagonal

0Q;
9% — SN ViV Yinlcos(Oip + 8, — 67) (18)

98 n#i
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Para Ji2:

-Elementos fuera de la diagonal

|Vj|;|—5;| = |ViVjYU|cos(9i]- +6; —6;) (19)

-Elementos de la diagonal

apP;

Vil 3,4

= 2|Vi|26ii + Zg=1|ViVnYin|COS(9in + 6n - 6i) (20)

n+i

Para la submatriz J22:

-Elementos fuera de la diagonal

|]/}| aa|§1i'| = —|Vil/}-Yl-j|sen(9ij +6; —6;) (21)

-Elementos de la diagonal

2Q;
Vi| 22 = —2|V;|2By; — SN=1|ViV, Vinlsen (8 + 6, — 67) (22)

owil nei

El proceso iterativo que permite obtener la de tensién y &ngulo de cada una de las
barras ajusta los valores con el uso de correcciones, estas correcciones se calculan
con el siguiente proceso:

- Seestiman §; @y |v;|©
- Se calcula Pi,calc(O) y Qi,calc(O)
- Se calculan los errores 4P, y 40,

AP; = Pi,prog - Pi,clac (23)

4Q; = Qi,prog - Qi,clac (24’)

- Se calculan los elementos de la matriz Jacobiana
Alvy|©

- Se resuelve la matriz para obtener las correcciones iniciales 45,y TG
i

- Se obtienen los nuevos valores de Si(l) y [V;|® | de ser necesario se usan
como valores iniciales para la siguiente iteracion.

&% = 5,09 4 25,7 (25)
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Alv; ()
VA G = 100 + 4[| ®0 = 1310 (1 + 245 (26)

2.2.2. Fallas en sistemas de potencia

Se define como falla a cualquier evento que interfiera con el flujo normal de corriente
en un sistema eléctrico, en su mayoria estas fallas son originadas por descargas
atmosféricas y son fallas que permiten reconexion luego de aislarse tras la apertura
de los interruptores, de no ser asi se catalogan como fallas permanentes causadas
por lineas que caen a tierra, rotura de cadena de aisladores, DPS, entre otros.

De acuerdo al desbalance entre fases que genera un evento se definen dos tipos
de fallas: Simétricas, generalmente se dan cuando interfieren las tres fases; y
asimétricas, entre las cuales encontramos las fallas monofasicas a tierra, de 70-
80% de ocurrencia,; fallas linea a linea y fallas doble linea a tierra.

El andlisis de fallas permite seleccionar de forma apropiada los interruptores del
sistema, calculando las corrientes que fluyen inmediatamente después de ocurrida
la falla y las corrientes de interrupcion [14].

2.2.3. Andlisis de contingencias simples

El estado de contingencia simple o N-1 es aquel que ocurre cuando se generan
salidas, bien sean forzadas o por mantenimiento. No se requiere una gran precision
en los analisis de contingencia simple porque el interés principal esta en saber si
existe 0 no una condicidén insegura o vulnerable en el estado permanente que
continua posterior a la salida. Las variables que se supervisan son las nuevas
corrientes en los elementos activos del sistema de potencia y las tensiones en
barras, previendo sobrecargas, inestabilidad y salidas secuenciales o en cascada
[14].

A continuacién se encuentran los pasos a seguir para evaluar las variaciones en
corriente y en tension a raiz de la contingencia.

1. Andlisis del sistema pre-falla: Conocimiento de las variables de tension, flujos
de potencia y flujos de corrientes aplicando los respectivos métodos
numeéricos como Newton Raphson y Gauss Seidel para hallar la
convergencia del sistema.

2. Analisis del sistema post-falla: Se resuelve el sistema de potencia con la
condicion de salida presente, y se calculan los nuevos niveles de tension en
barras, garantizando la estabilidad del sistema.

Existe un método lineal alternativo que se basa en la Zvara del sistema, el cual
permite calcular el cambio en p.u. de todas las corrientes de los demas elementos
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debido a la salida existente. El analisis del nuevo flujo de corriente por los elementos
se calcula adicionando la corriente ljjde la condicién N al calculo de la variacion de
corriente presente en todos los elementos del sistema con respecto a la
contingencia (Alj).

AIij = Lij,mn * L (27)

_ Za  [@im=Zjn)=(Zjm=Zin)
Li]',mn = _Z * [ Zenmn— Za (28)

Donde:

Za= impedancia entre la barra m y la barra n (donde ocurre la salida)

Zp = impedancia entre la barra iy la barra j (donde se quiere conocer la nueva
corriente)

Zim, Zjn, Zjm, Zin = Elementos de la matriz de impedancias.

Zih, mn = Elemento de la matriz de impedancias.

Imn = Corriente que fluye en condicion N entre las barram y la n.

Se debe garantizar que li;, n-1 N0 sobrepase las especificaciones técnicas de lineas y
transformadores.

Iij,n—l = AIU + IU (29)
2.2.4. Margenes de carga

La obtencion de los margenes de carga se realiza a partir de la construccion de
curvas P-V en estado estacionario considerando el aumento de potencia activa y
reactiva o potencia de carga en una determinada area eléctrica, es decir, se
aumenta la carga hasta que se cumple alguna restriccion operativa o de seguridad.

En la Figura 12 se observa la naturaleza de una curva P-V, en donde la tension en
barras Vk disminuye a medida que la carga (Parea) aumenta a partir de una Pbase
hasta un punto de maxima carga (PMC), de este punto en adelante existe restriccion
operativa asociada al colapso de tension [15].
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Figura 12. Curva P-V
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[15].

El margen de carga se puede definir de acuerdo al criterio de seguridad del PMC en
la Figura 13, que define una potencia limite de la carga como:

Piimite = (1 — x%) * Pppc (30)

Donde el X% para el sistema Western Electricity Coordinating Council (WECC) es
igual a 5% en condiciones Ny N-1, y mayor a 2,5% en la condicién N-2; expresando
el margen de carga atendible por el sistema como:

AP = Pimite — Ppase (31)

Figura 13. Margen de carga definido por el criterio de seguridad del PMC
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[15].

35



Y el margen de carga se puede definir segun el criterio de minima tensién, como se
expresa en la Figura 14.

Figura 14. Margen de carga definido por minima tension
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[15].

Los margenes de carga son determinados para condiciones N (estado estacionario
sin contingencia) y N-k (estado estacionario post falla y con apertura del elemento
fallado), en esta ultima los margenes de carga pueden llegar a ser negativos lo que
indicara la necesidad de deslastre de carga, como se muestra en la Figura 15 [15].

Figura 15. Margenes de carga para condiciones Ny N-k

Limite de Limite de
Transmision Condicion Transmision
Condicion N-k Base Condicion N

Vi (p.u) ! - .

Condicion N

| Corte de carga
1 Condicion N-k
1

Plimite. vk Phase Plimite.n Penc Pirea (MW)




2.3. LOCALIZACION DE CENTRALES DE GENERACION

El nacimiento de un proyecto de cualquier tipo yace alrededor del potencial del
mismo y un estudio de factibilidad técnico-econémica permite definir los aspectos
favorables para su estructuracion [16].

Un proceso de localizacion de planta compromete a un grupo gerencial de una
organizacion encargado de tomar las decisiones de orden estratégico, estas se
deben abordar desde un enfoque sistémico debido a que pueden comprometer los
costos de la organizacion por largos periodos, empleos y patrones de mercado [17].

A su vez el estudio se divide en dos etapas o0 aspectos diferentes, que en ambos
casos abordardn fases de andlisis preliminar, busqueda de alternativas de
localizacion, evaluacién de alternativas y seleccion de la localizacion. Las etapas
son:

- Maro-localizacion: Seleccion de una regibn o zona adecuada tras la
evaluacion de diferentes regiones atractivas para el mercado que se trate.

- Micro-localizacion: Seleccion especifica del terreno Optimo para la
implementacion de la planta.

El proceso de evaluacién de alternativas permite adoptar un criterio de seleccion,
se analizan multiples factores fundamentales dependiendo del caso y del criterio del
disefiador.

2.3.1. Variables de macro-localizacion

Para la seleccién de una region atractiva sobre la cual se realice una inversion para
establecer un sistema de generacion de energia eléctrica se deben analizar diversas
variables. A continuacion, se describen las de mayor prioridad para realizar la
seleccion.

3.3.1.1. Margen de reserva en firme objetivo: El margen de reserva en firme objetivo
es la capacidad de generacion de un sistema con respecto a la demanda de energia
que este requiere, es decir, es la comparacion entre la potencia firme de las
unidades generadoras con la demanda maxima anual del sistema.

La potencia en firme es una parte de la potencia efectiva de una central generadora
y corresponde a la cantidad de energia que puede ser entregada con un alto nivel
de seguridad garantizando los insumos necesarios para su generacion, incluso en
periodos criticos. Y la demanda maxima es el pico de demanda alcanzada en un
periodo de analisis, en este caso un periodo anual [18] [19].
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Esta variable es un mecanismo que asegura el abastecimiento de energia de un
pais, es el balance entre la oferta y la demanda de energia eléctrica que permite
elevar la seguridad del sistema manejando reservas operativas y planificadas. El
margen de reserva en firme objetivo enfrenta riesgos de hidrologia en paises con
una matriz energeética ligada a este tipo de generacion, indisponibilidad de centrales
y demanda excesiva de energia [20].

Existen varios mecanismos utilizados para mantener el margen de suministro, entre
los cuales se tienen [20]:

- Mercados adelantados, se fijan precios Unicos generando contratos que
garanticen el suministro.

- Modelos marginalistas, se establece un costo fijo de la unidad marginal que
permite recuperar todos los costos de generacion.

- Pagos adicionales, se adiciona un pago en horas de estrecho margen de
reserva.

- Cargo por confiabilidad, se establece un pago por capacidad mediante la
cobertura de precios spot por encima de cierto umbral.

3.3.1.2. Politica de participacion en el negocio de generacion de energia eléctrica: El
flujo de bienes, servicios y capital entre paises cobra cada vez mas importancia y la
politica de participacion se define teniendo en cuenta la economia de cada pais,
ésta puede ser una economia abierta, cerrada o mixta [21].

En una economia cerrada no se intercambian bienes, servicios o activos con otros
paises, es decir,

PIB = Consumo privado + Inversiéon + Gasto publico (33)
Inversién nacional = Ahorro nacional (34)

Ahorro nacional = Ahorro privado + Superavit Ppto (35)

En una economia abierta si existe el intercambio antes mencionado y genera
apertura economica en tres aspectos:

- Bienes y servicios: Libre decision de bienes y servicios nacionales o
extranjeros, generando un incremento en el aporte de las importaciones y
exportaciones en el PIB.

- Mercados financieros: Logra un gran crecimiento de las transacciones
financieras internacionales

38



- Mercados de factores: Permite elegir a las empresas los lugares de
produccién aprovechando costos bajos en diferentes paises.

En esta economia el ahorro puede financiar una inversion en el extranjero y se
analizan las fluctuaciones de los tipos de cambio, los intercambios de bienes y
servicios y los movimientos internacionales de activos financieros [22].

Inversién nacional = Ahorro nacional + Flujos de capital (36)

La economia mixta es la mezcla entre una economia de mercado (competitiva) y
una centralizada en donde la asignacion de recursos se encuentra compartida; la
mayoria de las economias son mixtas difiriendo en el grado de intervencion del
sector publico, el cual depende de los fallos en el mercado e interviene si los costos
no superan los beneficios de la correccion [23].

El tipo de competencia establecida define los siguientes tipos de mercado [24] [25]:

- Competencia perfecta: El mercado determina los precios fijados por costos
de produccién, los compradores y vendedores son tan numerosos que no
influyen en el precio de bienes y servicios.

- Monopolio: Existe una unica empresa con capacidad para determinar el
precio debido a las barreras de entrada al mercado, entre las cuales se tienen
los derechos exclusivos de produccion concedido por las autoridades, un
recurso clave propiedad de una Unica empresa y que los costos de
produccién permitan que solo una empresa sea mas eficiente que el resto de
los productores.

- Oligopolio: El mercado es dominado por un pequefio nimero de vendedores
gue ofrecen bienes y servicios similares debido a la poca participacion de
productores en dicho sector.

- Competencia monopolistica: Existe una cantidad significativa de productores
sin dominio por parte de ninguno.

- Monopsonio: Los compradores que predominan la demanda (la abarcan casi
en su totalidad) intervienen en la fijacioén del precio debido a su alto poder de
negociacion.

3.3.1.3. Disponibilidad del recurso energético: Recursos energeéticos tales como: el
carbon, el gas natural, la radiacion solar, el agua, la gasolina, los aceites ligeros, y
el viento entre otros, son los que caracterizan el tipo de generacion de energia
eléctrica a implementar, tal como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Recursos energéticos
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[26].

Para este proyecto el recurso minero-energético seleccionado es el gas natural, por
consiguiente es importante mencionar su disponibilidad en el mundo y América del
sur, y su perspectiva.

Se espera incremento en la produccion y consumo global de gas natural en afios
futuros, debido a que es un recurso econémico y basico; asociado al transporte, al
hogar, la industria y la generacion de electricidad; ésta Ultima presenta la mayor
expectativa. “El mayor crecimiento para gas es probable en potencia eléctrica,
puede llegar a ser 1900.000 [m?] (40%) de todo el total de consumo en 20307¢ [26].

Como se puede observar en la Tabla 2 el tiempo estimado (TM) de disponibilidad
del energético en el mundo es de 55 afios y su comportamiento se refleja en la
siguiente ecuacion,

__produccién

TM [afios] =————— = 55 [afios] (37)

reserva

6Afirmacion realizada por el consejo mundial de energia para energia sostenible realizado en el 2013. Capitulo
3 Pégina 2. Traducido al espafiol [26].
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Tabla 2. Top 5 de paises con reserva de Gas natural

Reserves (bem) Production (bem)

20m 1993 2m 1993
Russian Federation 47 750 48 160 670 604 71
Iran 33 790 20659 150 27 =100
Qatar 25 200 7079 17 14 =100
Turkmenistan 25213 2 860 75 57 =100
Saudi Arabia 8 028 5 260 98 36 81
Rest of World 69 761 57 317 2407 1438 22
Global Totals 209 742 141 335 3518 2176 55

[26].

“El gas natural es un recurso fosil el cual continuara haciendo significativas
contribuciones a la economia energética global’’ [26], esto demuestra que las
reservas y producciones de gas natural al transcurrir las décadas han ido creciendo
significativamente. Del 2010 al 2013 las reservas mundiales crecieron un 3% y la
produccion del energético crecidé un 15% [26] y la reserva mundial probada al 2015
es de 158.835.109.300.000 [m3].

Es importante conocer la disponibilidad del material minero energético usado en el
proceso de generacion de energia eléctrica en el entorno local encontrando
seguridad para la implementacion de las centrales térmicas.

3.3.1.4. Precio del recurso energético: El precio del energético es importante en la
toma de decision para la puesta en marcha de una central eléctrica a gas natural
ciclo combinado, debido a la relacién que tiene con el costo marginal y costo
promedio de generacion.

La Figura 17 muestra la linea de tendencia del gas natural en la década anterior
2000 — 2010, permitiendo analizar la variacion en precios de gas natural para
generacion por pais.

"Afirmacion realizada por el consejo mundial de energia para energia sostenible realizado en el 2013. Pagina
14. Traducido al espafiol [26].
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Figura 17. Estimaciones de las tarifas de gas para generadores eléctricos periodo 2000 — 2010 (En
USD$/MBTU)
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[27].

Paises con reservas de gas significativas como Venezuela y Bolivia muestran poca
variacion en las tarifas del energético para generacion de energia eléctrica debido
al manejo de precios internos desvinculados de cualquier referencia internacional;
en Brasil, Chile y Uruguay el precio esta dado por las tarifas de importacion; y en
Colombia las tarifas estan ajustadas a los precios internacionales.
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3.3.1.5. Crecimiento econémico: El Producto Interno Bruto (PIB) como lo indica el
DANE “representa el resultado final de la actividad productiva de las unidades de
produccion residentes™ [28], es decir, es un indicador que representa los precios de
bienes y servicios ofrecidos que demandan los consumidores dentro de una
economia y una franja de tiempo estipulada, refleja el comportamiento econémico
de un sector especifico considerando ajustes salariales, calculo de poder adquisitivo
y equilibrio en las partidas de las cuentas nacionales [29].

El PIB va ligado en gran proporcion con la demanda de energia eléctrica de un pais,
manteniendo entre si una relacion directamente proporcional. La Figura 18 muestra
como vario el PIB y la demanda energética entre 2001 y 2011 en Colombia.

Figura 18. Comportamiento trimestral del PIB y la demanda de energia
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Fuente: DANE, XM, Calculos Consultor.

[30].

Esta variacion se debe en gran parte al porcentaje de bienes y servicios que van
relacionados directamente con la demanda de energia eléctrica. La Tabla 3 muestra
las diferentes ramas evaluadas como bienes y servicios y su proporcién de
incremento en el cuarto trimestre de 2015 en Colombia.

8Definicion de Producto Interno Bruto indicada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
Preguntas frecuentes. Pagina 1, [28].
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Tabla 3. Comportamiento del PIB por ramas de actividad econémica 2015- cuarto trimestre

Vanacion porcentual - Senes desestacionalizadas
Variacion porcantual (%)

Ramas de actividad

Anual  Trimestral Ao Total

Agricullura, ganaderia, caza, sivicullura y pesca 4.8 1,1 a3
Explofacion de minas y canteras 14 07 0.6
Industria manufacturera 4.0 0.9 12
Suministro de elctricidad, gas y agua 40 0,2 28
Construccion 43 08 38
Camarcio, raparaciﬁrn, restauranies ¥ hiolehes a6 0.7 41
Trans |'.'|'D|“|.E. almacanamienlo ¥ comunicacioneas 0.5 -1,0 1.4
Eslablacimientos inancieras, seguras, acthvdades 42 1.0 473
inmabiliarias ¥ samvicios alas amprasas ! ' !
Actividades de senicios sociales, comunales y personales 3.4 1,0 28
Subtotal valor agregado 3.2 07 3.0
Impuasios menos subvencionas sobra al produccion &
imenriacionas 35 08 40
PRODUCTO INTERND BRUTO 33 0.6 31
Fuente: DANE

[31]

3.3.1.6. Nivel de riesgo de inversion: Para concluir el éxito del sector empresarial en
un pais se debe tener en cuenta la posibilidad de que una entidad soberana no
cumpla sus pagos de deuda por razones econdmico financieras, como los conflictos
sociales, devaluaciones, recesiones y la escasez de divisas, lo que implica la
imposibilidad de pagar capital, intereses y dividendos, generando un riesgo de
incumplimiento.

El grado de inversién es una calificacién otorgada a un pais sobre una evaluacion
realizada por agencias calificadoras de riesgo crediticio como Fitch Rating [32],
Standard & Poor’s [33] y Moody’s [34], las cuales tienen en cuenta factores politicos,
sociales y econémico como lo son la estabilidad politica de las instituciones, la
existencia de un aparato burocratico excesivamente grande, los niveles de
corrupcion, la actitud de los ciudadanos y de los movimientos politicos, las
proyecciones de crecimiento econoémico, la inflacion, las politicas de cambio de
moneda, el ingreso per capita, los niveles de deuda publica interna y externa, el
grado de autonomia del banco central del pais, las restricciones presupuestarias
que determinan la cantidad del bien que el comprador desea consumir [35], la
expansién monetaria, el gasto gubernamental improductivo, el control sobre la
fijacion de precios y la proporcién de divisas disponibles; para calificar la deuda
gubernamental, la libertad de prensay la distribucién de la renta [36, 37, 38].

Standard & Poor’s permite obtener las calificaciones de riesgo a largo plazo en cada

uno de los paises del entorno local desde su pagina oficial, luego se adoptaran las
calificaciones realizadas por esta firma.
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La firma calificadora estandariza los paises de la siguiente manera, determinando
la solvencia y estabilidad en operaciones a largo plazo:

Inversiones estables
- AAA, fiable y estable.
- AA, compafias de gran calidad, muy estables y de bajo riesgo.
- A, la situacion econdmica puede afectar la financiacion.
- BBB, adecuada capacidad de pago pero sujeto a cambios econdmicos
adversos.

Inversiones de riesgo o especulativas

- BB, muy propensa a cambios econdmicos.

- B, situacion financiera de variaciones notables.

- CCC, vulnerable y muy dependiente de la situacién econdémica.
- CC, muy vulnerable y de alto nivel especulativo.

C. extremadamente vulnerable, con riesgos econdémicos

3.3.1.7. Ranking de facilidad para establecer negocios: Segun estudio realizado en
el 2015 por el Banco Mundial, las economias se clasifican de uno (1) a diez (10),
siendo 1 la mejor calificacién para los paises en estudio, segun la facilidad para
crear y operar empresas, teniendo en cuenta 10 aspectos como: la apertura de una
empresa, el manejo de permisos de construccion, la obtencién de electricidad, el
registro de propiedades, la obtencion de créditos, la proteccién de los inversionistas
minoritarios, el pago de impuestos, el comercio fronterizo, el cumplimiento de
contratos y la resolucion de la insolvencia, comprendidos en varios indicadores y a
los cuales se les da la misma importancia [39].

2.3.2. Variables de micro-localizacién

Segun Salazar: “Las alternativas de localizacion deben ser revisadas bajo
condiciones de servicios basicos, mano de obra, fuente de materias primas e
insumos, demanda del mercado, acceso, etc.” [17].

9 Métodos de localizacion de planta [17].
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Para el negocio de generacion de energia eléctrica se tienen las siguientes
categorias [40]:

e Requerimientos del sitio

- Acceso, la construccion y operacion requiere un facil acceso por
carretera, ferrocarril o fluvial, evitando el tr&fico o problemas de
seguridad.

- Calidad del aire.

- Restricciones de espacio aéreo, si la central esta ubicada cerca de un
aeropuerto.

- Amortiguamiento, es necesario destinar una zona de amortiguamiento
para minimizar el impacto visual y auditivo sobre comunidades
cercanas.

- Necesidad de potencia, instalar una planta generadora en un sector
con necesidad de suministro reduce las ineficiencias del sistema y las
perdidas en lineas de transmision.

- Capacidad de expansion fisica.

- Geografia, que puede afectar los costos de operacion y el impacto
sobre el ambiente; se prefieren terrenos llanos y de alto soporte al
peso.

- Transmision eléctrica, se debe prever el nodo de conexién con el
sistema de potencia.

- Manejo de residuos solidos.

- Abastecimiento y descarga de agua.

- Altitud, la altura sobre el nivel del mar cumple una funcion muy
importante en la eficiencia de una planta de generacion térmica de
ciclo combinado, debido a que a medida que aumenta la altitud, la
presion atmosférica y la temperatura disminuyen, afectando el flujo
masico de aire, provocando que la potencia de salida varie en
proporcién a la altura sobre el nivel del mar [41]. Este efecto se puede
apreciar en la Figura 19.
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Figura 19. Potencia de salida vs Altura sobre el nivel del mar (Eficiencia central de
ciclo combinado)
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[41]

e Impacto social

- Estética, el impacto visual concierne a la comunidad local.

- Sitios arqueoldgicos e historicos.

- Servicios, la central de generacion requerird servicios que la
comunidad local debe atender como la disponibilidad de agua potable,
proteccion de incendios, seguridad policiaca, nuevas carreteras, etc.

- Mano de obra.

- Reubicaciones, en caso de implementacion de la central en lugares
habitados o negocios en operacion.

- Actitud de los pobladores locales, evitando una posible oposicion por
parte de los habitantes.
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Salud y seguridad publica

Degradaciéon de la calidad de aire local, se deben mantener unos
estandares de calidad de aire y analizar la poblacidén sensible a estos
cambios.

Polvo, se deben analizar los tipos y niveles de polvo en el ambiente,
asi como la distancia que podria alcanzar en periodos de construccion
e implementacion.

Campos eléctricos y magnéticos, evitando la exposicién al publico.
Ruidos, proporcionales a la distancia entre la central y los centros
poblados.

Olores operativos.

Trafico vehicular, se contara con un leve incremento.

Tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta leyes de
descarga y regulacion.

Impacto ambiental

Calidad de aire, evaluando el riesgo potencial sobre componentes no
humanos como la vegetacion, la vida maritima, la vida salvaje,
materiales de construccion, etc.

Impacto en aguas subterraneas en cuanto a niveles, flujos y calidad.
Especies protegidas.

Minimizacién de desperdicios, con la implementacién del reciclaje.
Manejo de descarga de aguas residuales.

Vida salvaje y tierras naturales, impacto de la vida salvaje sobre la
operacion de la central.

Impacto econdémico

Precio de despacho de energia, los costos de construccién y
operacion son adicionados a las tasas de consumo de los usuarios.
Impuesto local, una porcion de los impuestos pagados por la central
es destinada para el desarrollo de la zona de impacto.

Valorizacién, los predios cercanos se valorizan.

No se ha creado un paso a paso para encontrar sitios idoneos de ubicacion de
centrales generadoras, se analizan las caracteristicas mencionadas anteriormente
con el fin de asegurar los requerimientos regulatorios de un proyecto de esta indole,
elevando con la estandarizacion de la seleccion de variables la eficiencia del
proyecto [40].
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3. METODOLOGIA

A continuacion se describen las diferentes etapas que comprenden la metodologia
para determinar la localizacién de una planta de generacion de energia eléctrica a
gas natural ciclo combinado.

4.1. Paso 1. Definir el entorno local para implementar una central de generacion.

4.2. Paso 2. Macro-localizacion

Con el analisis de las variables macroeconémicas seleccionadas, se debe elegir el
pais perteneciente al entorno local que sea mas apto para una inversién en
generacion de energia eléctrica con centrales termoeléctricas de gas natural de ciclo
combinado.

4.2.1. Paso 2.1. Consultar informacion del comportamiento de las variables que se
listan a continuacion, en diferentes referencias bibliograficas, incluidas paginas web
de las entidades reguladoras, en cada uno de los paises del entorno local:

- Margen de reserva en firme objetivo.

- Politica de participacion del estado en el negocio de generacion de energia
eléctrica.

- Disponibilidad del recurso energeético.

- Precio del recurso energético.

- Crecimiento econémico.

- Nivel de riesgo de inversion.

- Ranking de facilidad para establecer negocios

Estas variables fueron seleccionadas con base en estudios de viabilidad y
localizacion de centrales térmicas [42, 43].

Este proyecto es una propuesta metodoldgica que busca ser utilizada en proyectos
de inversion en generacion de energia eléctrica. Para abordar un mercado de
energia eléctrica es necesario analizar el tipo de economia que alli se maneja y sus
politicas de inversion y participacion, por esto se analiza el nivel de riesgo de
inversion de los paises del entorno local, sus politicas de participacion del estado
en el negocio de generacion de energia eléctrica y el ranking de facilidad para
establecer negocios.

La implementacion de una central generadora tiene el fin de satisfacer la necesidad

de demanda de energia eléctrica, la cual es proporcional al crecimiento econdémico
de un pais y justifica el andlisis de esta variable, a su vez esta necesidad de
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suministro se debe satisfacer de forma confiable manejando un margen de reserva
en firme objetivo considerable.

Los procesos de generacion basan su funcionamiento en el recurso energético que
utilizan, la disponibilidad este y su precio son variables primordiales en la toma de
decisiones sobre el lugar idoneo para una futura implementacion.

Debido a que los paises han adquirido compromisos para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y que en un futuro cercano se piensa cobrar por el
carbono que se emita a la atmosfera, se aconseja incluir una variable de politica
ambiental al proceso de macro-localizacion.

4.2.2. Paso 2.2. Cuantificar y evaluar las variables definidas para la clasificacion y
jerarquizacién de los sistemas de potencia de los paises del entorno local.

El grado de importancia de los criterios se obtiene de una encuesta diligenciada por
expertos del sector energético, en la validacion de la metodologia se describe la
encuesta y se jerarquizan las variables, a su vez se indica el proceso de
ponderacion de cada una de estas, en este caso se utilizd un promedio aritmético
de los pesos definidos por encuestado.

Los encuestados que ademas de contar con una trayectoria empresarial que
sopesara su calidad de expertos en la toma de decisiones dentro del sector
energético, debian representar los sectores académico, gubernamental (regulador)
y privado (inversionista).

Se debe indicar y describir el proceso de calificacién por variable, asi como el
compendio de informacion por pais para obtener el promedio ponderado y el puesto
ocupado dentro de la metodologia. Se debe realizar la conclusion del proceso en un
parrafo, indicando el pais sobre el cual se efectuara el proceso de micro-
localizacion.

4.3. Paso 3. Micro-localizaciéon

Una vez seleccionado el pais objeto de estudio, se realiza un proceso de micro-
seleccion para ubicar los sectores con necesidad de suministro de energia eléctrica
y sobre estos analizar las variables sociales, fisicas, eléctricas y naturales para
establecer la mejor localizacion de la central generadora.

4.3.1. Paso 3.1. Analizar el sistema de potencia actual y proyectado del pais para
determinar los sectores con necesidad de suministro de energia eléctrica bajo
condiciones de seguridad, confiabilidad y estabilidad eléctrica. Se puede analizar el
sistema de potencia en estudio con simulaciones propias o realizadas por terceros.
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4.3.2. Paso 3.2. Validar los siguientes aspectos en paralelo debido a que estos
posibilitan 0 no la implementacién de la central, determinando las zonas o0 sectores
Optimos:

- Disponibilidad del recurso energético
- Altitud.

- Disponibilidad de agua.

- Zonas protegidas.

- Disponibilidad de carreteras.

- Disponibilidad eléctrica.

Estas variables fueron seleccionadas con base en estudios de viabilidad y
localizacion de centrales térmicas [40, 44].

Expertos analizan las posibles zonas o sectores para la ubicacion del proyecto y
toman una decision empresarial, en este paso se deben tener en cuenta las politicas
de la empresa y otros criterios como cimentaciones, aspectos sociales y propiedad
de terrenos.

4.3.3. Paso 3.3. Seleccionar las alternativas de ubicacion dentro del sector viable. Se
seleccionan 3 puntos alternativos de ubicacién de la central dentro de la zona
elegida, para realizar un correcto analisis comparativo, teniendo en cuenta un area
de impacto y expansion del proyecto; se pueden tener en cuenta mas alternativas
si el proyectista lo cree conveniente.

4.3.4. Paso 3.4. Cuantificar y evaluar las siguientes variables para la clasificacion y
jerarquizacioén de las alternativas seleccionadas:

- Cercania a gasoducto.

- Cercania a fuente de agua.

- Cercania a subestacion eléctrica.

- Zona sensible a riesgos naturales.

- Facilidad para manejo de emisiones.

- Cercania a centros poblados.

- Disponibilidad de terrenos.

- Cercania a zonas arqueoldgicas.

- Altitud.

- Facilidad de construccion y operacion.

Se debe realizar un estudio de impacto ambiental sobre cada alternativa,
complementando el proceso de evaluacion de cada una.

Para una central de generacion a gas natural es indispensable un gran volumen del
recurso energético, este a su vez no es econémicamente almacenable, por lo que
se debe contar con un gasoducto cercano.
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El recurso hidrico es indispensable en un proceso de ciclo combinado, se necesitan
construcciones de gran envergadura que lleven el agua de la fuente a la central y
por tal la cercania a este recurso es importante.

Se debe tener en cuenta la subestacion eléctrica a la cual se le inyectara la potencia
generada por la central; de ser necesario se debera construir una linea de
transmision y entre menor sea la distancia mas econdémico sera el proyecto.

Se debe tener en cuenta si la central se encuentra ubicada en una zona de
inundaciones, tsunamis, deslizamientos y afectaciones en general por fendbmenos
naturales; en la aplicacion de la metodologia se tuvo en cuenta un control en donde
se indica la frecuencia y magnitud sismica de todo el territorio.

Los centros poblados o turisticos cercanos pueden verse afectados por dispersion
de gases, ruidos o por riesgo de accidentes, la distancia a estos es un factor que
limita la facilidad para manejar estas situaciones; a su vez los centro poblados
proveen mano de obra y servicios en el proceso de construccion y operacion de la
central, incluyendo logistica de alojamiento.

El terreno sobre el cual se implementaria la central debe estar disponible y debe
tener la posibilidad de uso industrial.

Se debe tener en cuenta la interferencia o cercania de la central con restos
arqueoldgicos, estructuras existentes y zonas protegidas, factores que impedirian
la implementacion del proyecto.

La altura sobre el nivel del mar impacta la eficiencia de las unidades, entonces este
es un criterio importante de decision en materia de calidad de energia.

Un proyecto de generacion de energia eléctrica cuenta con obras adicionales que
impactan econdmica, fisica y socialmente al proyecto. La construccion de lineas de
transmision, derivacion de gasoductos, carreteras y sistemas de bombeo son unas
de las obras que se deben planear en la construccion de una central a gas natural
ciclo combinado.

El grado de importancia de los criterios se obtiene de una encuesta diligenciada por
expertos del sector energético, en la validacion de la metodologia se describe la
encuesta y se jerarquizan las variables, a su vez se indica el proceso de
ponderacion de cada una de estas, en este caso se utilizo un promedio aritmético
de los pesos definidos por las personas encuestadas.

Fue necesaria la participacion de expertos en la etapa de construccion y operacion
de centrales de generacion debido a la naturaleza fisico-técnicas de las variables
de micro-localizacion, se contd a su vez con la participacion del sector académico,
con la solucion de la encuesta por parte de docentes con tendencias de
investigacion hacia la generacion de energia eléctrica.
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Se debe indicar y describir el proceso de calificacion por cada alternativa para
obtener el promedio ponderado y el puesto ocupado dentro de la metodologia. Se
debe realizar la conclusion del proceso en un parrafo, indicando la alternativa final
sobre la cual se recomienda implementar una central de generacion de energia
eléctrica a gas natural ciclo combinado.

En la Figura 20 se describe esquematicamente el proceso metodoldgico.
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Figura 20. Proceso metodoldgico para la localizaciéon de una central de generacion
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se aplica la metodologia planteada en el trabajo de grado,
realizando los procesos de macro-localizacion y micro-localizacion definidos en el
capitulo anterior, para obtener la localizacion idonea de una central térmica a gas
natural ciclo combinado.

4.1. DESCRIPCION DEL ENTORNO LOCAL

En funcion de las caracteristicas necesarias para implementar una central de
generacion a gas natural ciclo combinado, se debe seleccionar un entorno local
sobre el cual se realiza el andlisis macroeconémico. Se seleccion6 el continente de
América del Sur como entorno local debido a que los paises que lo conforman son
naciones en via de desarrollo, este aspecto eleva las probabilidades de necesidad
de suministro, ademas cuentan con caracteristicas, descritas en la metodologia 1° ,
necesarias para implementar una central de generacion a gas natural, también son
sistemas eléctricos organizados en interaccion, es decir, estan interconectados.

4.2. MACRO-LOCALIZACION

Este es un proceso de seleccién, en el cual se analizan variables macroeconémicas
en cada uno de los paises pertenecientes al entorno local, que permitan definir el
sistema de potencia 6ptimo para una inversion en generacion de energia eléctrica
con centrales térmicas de gas natural. Las variables deben ser sopesadas por un
criterio de expertos para su jerarquizacion y calificacion.

4.2.1. Variables de macro-localizacion

A continuacion se indican los procesos tenidos en cuenta para la obtencién de los
datos (aproximaciones, proyecciones, supuestos, etc.). En el anexo A, hoja del
archivo Excel “Tabla de informacién” se encuentra la informacién recopilada.

Para el célculo del margen de reserva en firme objetivo se emplea la demanda de
potencia promedio anual en lugar de la demanda maxima de potencia en los casos
necesarios, es decir, paises que suministran informacion de demanda de energia
maxima anual y no de potencia.

10 Capitulo 3 del documento actual.
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La proyeccion de la oferta y demanda se basa en el incremento o decremento
porcentual del PIB al 2016, asumiendo que este no varia en el tiempo.

Pmax;g;; = Pmax;gzo — (8 * Pmax,g30 * %PI1B3g16) (32)

A su vez, se asume el valor base inicial de potencia como valor constante para el
calculo del crecimiento o decrecimiento de demanda.

Se supone un 75% de la capacidad instalada de un pais como potencia en firme
generada, asumiendo ciertos riesgos en la obtencidn de insumos para generacion
de energia eléctrica [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54], [55, 56, 57, 58, 59, 60].

La politica de participacion en el negocio de generacion de energia eléctrica se
cataloga como publica, privada o mixta [61, 62].

Se especifican las reservas de gas natural comprobadas [63] y los precios de este
recurso energético para el negocio de generacién en los paises de America del Sur
[64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72].

Se analiza el crecimiento o decrecimiento econémico porcentual en cada pais,
identificando esta variable como muestra de la estabilidad, el progreso y la opcién
de inversion de una nacion [73].

Se especifican los niveles de riesgo de inversién calificados por la firma Standard
& Poor’s [74] y el ranking de facilidad para establecer negocios en paises de Sur
América segun el Banco Mundial [39].

4.2.2. Encuesta macro-econémica

Para darle peso de seleccion a las variables se realiza esta encuesta en donde
participan diez expertos del sector energético, que con sus conocimientos y
experiencia deben calificar la importancia de cada uno de estos factores al momento
de elegir un pais para invertir en el sector de América del Sur, la suma total de la
calificacion de las siete variables debe ser del 100% y el promedio aritmético de las
encuestas se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Peso de calificacion para variables de la macro-localizacién

Criterio de seleccidn Total

El margen de reserva en firme objetivo: Comparacian
entre la potencia firme de las unidades generadoras con 0,098
la demanda maxima anual del sistema

Politica de participacian del estado en el negocio de
generacion de energia eléctrica, definiendo un tipo de 0,137
mercado energétice v su maduracisn®

Disponibilidad del recurso enegetico 0.218
Precio del recurso energético 0,163
Crecimiento econdmico (PIB) 0,113
Mivel de riesgo de inversian® 0,139
Ranking de facilidad para establecer y operar negocios** 0,132

A su vez los encuestados debieron seleccionar el tipo de politica de participacion
del estado en el negocio de generacion que consideran propicio para una inversion
en el sector energético concluyendo que una economia mixta pura garantiza una
estabilidad regulatoria y permite intervenir en el mercado. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Favorabilidad del criterio “Politica de participacion del estado en el negocio de generacién”

Tipo Calificacian
Mixta pura 5
Mixta privada 4
Privada 3
Mixta publica 2
Publica 1
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Los expertos del sector energético que contestaron la encuesta fueron:

- Ing. Sandra Stella Fonseca

- Ing. Hildebrando Rojas Calderén

- Ing. Arcenio Torres

- Ing. José David Montoya Salas

- Ing. Wilman Morales

- PhD. Gilberto Carrillo Caicedo

- PhD. Gerardo Latorre

- PhD. Cesar Antonio Duarte Gualdrén
- Abogado Percy Samaniego

- Ing. Angela Maria Sarmiento

En el anexo A se encuentran las encuestas diligenciadas y la trayectoria empresarial
de los expertos.

4.2.3. Proceso de calificaciéon

El proceso de calificacién de cada uno de las variables por pais se observa en el
anexo A, hoja del archivo Excel “Criterio de calificacion”, en donde se califica con 5
al pais con mayor favorabilidad para el proyecto en cada item y proporcionalmente
a los demas paises. El nivel de favorabilidad para la variable “Politica de
participacion del estado en el negocio de generacion” se concluye de la encuesta
respondida por los expertos y el de “Nivel de riesgo de inversion” se toma de la
informacion suministrada por la agencia calificadora de riesgos Standard & Poor’s.
A su vez en el mismo anexo, en la hoja del archivo Excel “Jerarquizacion”, se
encuentra la calificaciéon y clasificacion de los paises que favorecen la inversion en
el negocio de generacion de energia eléctrica a gas natural.

Argentina: Pais con disponibilidad de recursos hidroeléctricos y de gas natural no
explotados, por ende sus autoridades han establecido mecanismos administrativos
para aumentar la capacidad de generacion, como la implementacion de
procedimientos de compra de energia a generadores privados, compra de centrales
e incentivacién para la creacion de nuevas generadoras; y asi evitar que el precio
spot y los precios estacionales sean inferiores a los costos marginales del sistema
generador.

Los agentes generadores privados han capitalizado sus créditos ante el mercado

mayorista argentino estableciendo cargos tarifarios, debido a la construccion de
diversas centrales. Centrales que en su mayoria emplean gas natural como
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combustible para la generacion de energia, el cual proviene de varias cuencas
conectadas a una amplia red de gaseoductos.

Eléctricamente esta interconectada con Brasil a través de un convertidor de
frecuencia, con Paraguay a través de una central hidroeléctrica binacional
(Yacyretd) y con Uruguay y Chile a través de lineas de transmision.

La secretaria de energia ha generado resoluciones respecto al despacho de
energia, el uso de combustibles de generacion, asignacién de prioridades en el
abastecimiento de energia eléctrica, entre otras, ejerciendo control sobre el
mercado eléctrico mayorista [75]. El proceso de calificacion se observa en la Tabla
6.

Tabla 6. Calificacion Argentina

Pais Argentina Puesto g

Criterio Informacian Peso Calificacidn Total

El margen de reserva en firme objetivo: Comparacion

entre |z potencia firme de |las unidades generadoras con 1,140 0,098 1,135 0,11

|la demanda maxima anual del sistema

Politica de participacion del estado en el negocio de

generacion de energia eléctrica, definiendo un tipo de mixta 0,137 4 000 0,55

mercado energetico y su maduracion

Disponibilidad del recurso enegetico [m3] 378,000 0,218 0,340 0,07

Precio del recurso energetico [USD/millones de BTU] 5,200 0,163 0,421 0,07

Crecimiento economico [PIB) [3] 0,100 0,113 0,100 0,01

Nivel de riezgo de inversian B- 0,139 1,190 0,17

Rankingde facilidad para establecer y operar negocios ] 0,132 1,500 0,20

TOTAL 1,18

Paraguay: Paraguay no cuenta con un mercado eléctrico mayorista, por el
contrario, existe una UuUnica empresa eléctrica propiedad del estado, la
Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) encargada de prestar el servicio
publico de electricidad en todo el territorio paraguayo, la ANDE tiene el monopolio
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de la explotacion de los sistemas de abastecimiento eléctrico de generacion,
transmision y distribucion.

La interconexion de su sistema eléctrico nacional cuenta con las centrales
hidroeléctricas binacionales de Itaipu (Brasil) y Yacyret4 (Argentina), una central
hidroeléctrica nacional llamada Acaray y una pequefia capacidad instalada en
centrales térmicas; excediendo ampliamente sus necesidades energéticas. Cuenta
con proyectos de generacion térmica a gas natural con el uso del gasoducto
construido desde Bolivia hasta Brasil y que pasa por suelo Paraguayo, a su vez
existen proyectos hidroeléctricos que buscan reducir los costos medios de
generacion y mejorar la contratacion de potencia a las hidroeléctricas binacionales
[65]. El proceso de calificacién se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Calificacion Paraguay

Pais Paraguay Puesto B

Criterio Informacion Peso Calificacicn Total

El margen de reserva enfirme objetivo: Comparacion

entre |a potencia firme de las unidades generadoras con 1,451 0,098 0,892 0,09

la demanda maxima anual del sistema

Folitica de participacion del estado en el negocic de

generacion de energia electrica, definiendo un tipo de publica 0,137 1,000 0,14

mercado energético y sumaduracicn

Dizponibilidad del recurso enegetico [m32] ] 0,218 0,000 0,00

Frecio del recurso energético [USD/millones de BTU] 1] 0,163 0,000 0,00

Crecimiento economico [PIB) [3] 4,000 0,113 4 000 0,45

Nivel de riesgo de inversian BB 0,139 2,145 0,30

Ranking de facilidad para establecer y operar negocios 5 0,132 5,000 0,40

TOTAL 1,37

Uruguay: Uruguay es un pais que la totalidad de la transmision y distribucion de
energia eléctrica es manejada por empresas del estado y que ha empezado a
desarrollar proyectos de generacion renovable con entes privados, en vista de
implementar un mercado eléctrico mayorista que incentive estos tipos de
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generacion. Presenta interconexion eléctrica con Argentina y Brasil. Con presencia
de una central hidroeléctrica binacional con Argentina llamada “Salto Grande” [76].

Este pais no cuenta con un plan de generacion periddico y para asegurar el
abastecimiento de energia se ejecutan inversiones licitadas en generacion con
empleo de recursos renovables e importaciones con Argentina y Brasil
aprovechando la interconexion eléctrica [76]. Debido a las seguias prolongadas
que sufre, se ve la necesidad de Implementar centrales térmicas a fuel-oil, gas-oil
y gas natural ciclo combinado aprovechando los tres gasoductos que se conectan
con la red de gas de Argentina e importaciones de gas natural licuado. El proceso
de calificacion se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Calificacion Uruguay

Pais Uruguay Puesto 7

Criterio Informacion Peso Calificacicn Total

El margen de reserva enfirme objetive: Comparacion

entre |a potencia firme de las unidades generadoras con 1873 0,098 0,691 0,07

la demanda maxima anual del sistema

Folitica de participacion del estado en el negocic de

generacicn de energia electrica, definiendo un tipo de mixta 0,137 2,000 0,27

mercado energético y su maduracicn

Dizponibilidad del recurso enegetico [m3] 1] 0,218 0,000 0,00

Precio del recurso energetico [USD/millones de BTU] ] 0,163 0,000 0,00

Crecimiento economico [PIB) [3] 2,900 0,113 2,900 0,33

Nivel de riesgo de inversian BBB 0,139 2,857 0,40

Ranking de facilidad para establecer y operar negocios 4 0,132 5,500 0,46

TOTAL 1,53

Bolivia: Es un pais que promueve una participacion activa de los sectores privado
y publico en la expansion de la generacion y transmision. El gobierno ha introducido
reformas que incrementan la participacion del estado en el sector eléctrico, llegando
a participar en cerca del 72 % de los procesos de generacion, siendo la empresa
estatal ENDE la responsable del control del sector, garantizando la seguridad de
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abastecimiento, la ampliacion de fronteras y la modificacion de la matriz energética
del sistema interconectado nacional (SIN). La estructura de la ley de electricidad
N°1604 permitio el desarrollo de un mercado eléctrico mayorista administrado por
el centro nacional de despacho de carga (CNDC) que busca aprovechar fuentes
renovables de energia.

Presenta interconexiones con Chile, Colombia, Ecuador y Peru, factor que le
permite promover la exportacion de energia, debido al crecimiento acelerado de la
demanda e inverso a las inversiones en generacion. El porcentaje de generacion
térmica es del 67% y el gas natural es el combustible mas utilizado para este
proceso [77]. El proceso de calificacion se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. Calificacién Bolivia

Pais Bolivia Puesto 5

Criterio Informacion Peso Calificacion Total
El margen de reserva en firme objetivo: Comparacion
entre |la potencia firme de las unidades generadoras con 0,719 0,008 1,800 0,18
|z demanda maxima anual del sistema
Paolitica de participacion del estado en el negocio de
generacion de energia eléctrica, definiendo un tipo de mixta 0,137 2,000 0,27
mercado energetico y sumaduracicn
Disponibilidad del recurso enegetico [m3] 281,500 0218 0,253 0,06
Precio del recurso energetico [USD/millones de BTU] 1,260 0,163 1,738 0,28
Crecimiento economica (P1B) [3] 4 300 0,113 4,300 0,49
Nivel de riesgo de inversion BB 0,139 2,145 0,30
Ranking de facilidad para establecer y operar negocios 9 0,132 1,000 0,13

TOTAL 1,70

Peru: Es un pais que promueve la inversion de capital privado para los procesos de
generacion aplicando procesos de subastas para proyectos de generacion de
fuentes no convencionales con el fin de asegurar el abastecimiento oportuno de
energia eléctrica. Un 30% de su energia generada procede de empresas estatales.
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Existe una linea que interconecta al pais con ecuador la cual es requerida en casos
de contingencia.

Su matriz energética tiene una tendencia a ser hidraulica y a gas natural, con un
porcentaje de 52% y 46% respectivamente, dejando el 2% restante en proyectos de
energias no convencionales. La produccion de origen térmico proviene de recursos
energeéticos como el gas natural, carbén y diésel.

Con base en la Ley N° 28832, se asegura el Desarrollo Eficiente de la Generacién
Eléctrica, tratando de corregir las ineficiencias de las sefiales dadas por la ley
anterior a esta (Ley de concesiones eléctricas), mediante los siguientes
mecanismos:

v’ Establecer la licitacion o subasta como medida preventiva para asegurar el
abastecimiento oportuno de energia eléctrica para los distribuidores,
mediante contratos.

v Prever la participacion en el mercado de corto plazo de los Generadores, de
los Distribuidores para atender a sus Usuarios Libres y de los Grandes
Usuarios Libres.

La expansion del sistema eléctrico se esta realizando a base de centrales a gas
natural, debido a la gran cantidad de reservas que poseen, y el trabajo de expansion
del gasoducto de CAMISEA.

La planeacién de expansién de generacion y transmision es gestada por la Comité
de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES), realizando
un plan de referencia donde se analizan los futuros de demanda y de oferta para
determinar las necesidades del sistema interconectado nacional [78]. El proceso de
calificacién se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10. Calificacién Peru

Pais Perd Puesto 1

Criterio Informacicn Peso Calificacion Total
El margen de reserva en firme objetivo: Comparacion
entre la potencia firme de |las unidades generadoras con 0,704 0,098 1,838 0,18
la demanda maxima anual del sistema
Politica de participacién del estado en el negocio de
generacion de energia electrica, definiendo un tipo de mixta 0,137 4 000 0,55
mercado energético y su maduracion
Disponibilidad del recurso enegetico [m3] 435,400 0,218 0,351 0,09
Precio del recurso energético [USD/millones de BTU] 1,000 0,163 2,190 0,36
Crecimiento economico [PIB) [3] 5,000 0,113 5,000 0,57
Mivel de riesgo de inversign BBE+ 0,139 3,005 0,43
Ranking de facilidad para establecer y operar negocios 2 0,132 4500 0,59

TOTAL 2,76

il

Chile: La participacion del estado en generacion es nula, debido al modelo de
mercado acogido hace mas de treinta afos, pero el estado si es el ente regulador
de éste. Los contratos en bolsa realizados por los distribuidores con los entes
generadores deben garantizar abastecimiento de energia a los usuarios regulados
en un horizonte minimo de tres afos.

Posee interconexion eléctrica con Bolivia.

Es un pais con limitada capacidad de recursos energéticos que depende de la
hidrologia y de la importacién de hidrocarburos para su generaciéon de energia. El
gas natural es importado mediante terminales de regasificacion desde varias partes
del mundo. Existen varios gasoductos desde argentina aunque no haya gran
intercambio de energético por éste.

El sistema eléctrico interconectado se divide en dos, el SIC (Sistema Interconectado
Central) y el SING (Sistema Interconectado del Norte Grande) los cuales presentan
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en su matriz energética mayor participacion de centrales térmicas, 50% y 99%
respectivamente.

La proyeccion de expansion en generacion viene delimitada por los acuerdos
realizados en el COP21, que aunque no sean sancionatorios, se espera que sean
cumplidos. Estos acuerdos mencionan la reduccion de generacion a base de
carbon, y el aumento de generacion con base en energia renovables tales como
fotovoltaica y edlica (30% de la matriz energética a 2030) [79, 80, 81]. El proceso
de calificacion se observa en la Tabla 11.

Tabla 11. Calificacién Chile

Pais Chile Puesto 4

Criterio Informacion Peso Calificacidn Total
El margen de reserva en firme objetivo: Comparacion
gntre la potencia firme de las unidades generadoras con 1,787 0,098 0,724 0,07
la demanda maxima anual del sistema
Politica de participacion del estado en el negocio de
generacicn de energia eléctrica, definiendo un tipo de privada 0,137 5,000 0,41
mercadeo energetico v su maduracion
DIE—F}DI‘IIII}IHdEd del recurso enegetico [miles de milones 47,970 0,218 0,088 0,02
de m3]
Precio del recurso energetico [USD/millones de BTU] 2,610 0,163 0,239 0,14
Crecimiento econamiceo [PIR) [3] 3,300 0,113 3,200 0,37
Mivel de riesgo de inversion AA- 0,139 4048 0,56
Ranking de facilidad para establecery operar negocios 1 0,132 5,000 0,66

TOTAL 2,23

Ecuador: Es un pais el cual garantiza al pueblo el suministro de energia como
responsabilidad directa del estado, dandole el control total sobre los sectores en la
prestacion del servicio. De ser necesario el estado puede delegar a empresas
privadas actividades del sector energético unicamente cuando:

v' Sea necesario y adecuado satisfacer el interés publico y colectivo.
v' La demanda no pueda ser cubierta por las empresas publicas.
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En generacion el mayor aporte de energia lo realizan las centrales hidroeléctricas
con un 92% aproximadamente, y con un 8% en centrales térmicas. Debido a los
problemas de abastecimiento recurrentes en el transcurso del tiempo, los entes
privados han aprovechado para participar en los procesos licitatorios para
generacion [82]. El proceso de calificacion se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Calificacién Ecuador

Pais Ecuador Puesto &

Criterio Informacian Peso Calificacidn Total

El margen de reserva en firme objetivo: Comparacion

entre |a potencia firme de las unidades generadoras con 0,259 0,008 5,000 0,45

lz demanda maxima anual del sistema

Politica de participacion del estado en el negocio de

generacion de energia eléctrica, definiendo un tipo de publica 0,137 1,000 0,14

mercado energético y su maduracion

Disponibilidad del recurso enegetico [m3] 6,003 0,218 0,005 0,00

Precio del recurso energetice [USD/millones de BTU] 2,750 0,163 0,796 0,13

Crecimiento economica [PIB) [5] 5,600 0,113 5,600 0,41

Nivel de riesgo de inversion B 0,139 1,425 0,20

Rankingde facilidad para establecer y operar negocios 7 0,132 2,000 0,26

TOTAL 163

Colombia: Colombia cuenta con un mercado de energia mayorista, con
participacion de generadores y comercializadores publicos, privados y mixtos,
regulados por la comision de regulacion de energia y gas (CREG).

En su matriz energética prima la participacion de centrales hidraulicas y térmicas,
con poca presencia de fuentes no convencionales (solamente 15 MW de energia
ellica en la Guajira). La distribucién de su capacidad instalada se visualiza en la
Figura 21.
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Figura 21. Participacion por tecnologia en la matriz eléctrica
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[83].

Aproximadamente el 4% de la capacidad de generacién es propiedad del estado,
volviendo la participaciobn en el negocio de generacion mayormente privado.
Colombia esta interconectado eléctricamente con Venezuela, Ecuador, y Panama,
que en casos de crisis energética, le dan abastecimiento al sistema.

Las centrales térmicas a gas natural reciben el energético de la extraccion producida
a cargo de Ecopetrol en la region caribe y en los llanos orientales. Las centrales a
carbon utilizan un 35% del 5% que es destinado para consumo nacional, ya que el
95% de explotacién, es destinado a exportacidon. La planeacion del sector eléctrico
se da a cargo de la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) la cual
proyecta el crecimiento y la suplencia de la demanda a futuro considerando
diferentes escenarios en la expansion de la matriz eléctrica [84]. El proceso de
calificacion se observa en la Tabla 13.
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Tabla 13. Calificacién Colombia

Pais Colombia Puesto 3

Criterio Informacian Peso Calificacidn Total

El margen de rezerva en firme objetive: Comparacion

entre |a potencia firme de |las unidades generadoras con 1,535 0,098 0,843 0,08

la demanda maxima anual del sistema

Folitica de participacicn del estado en el negocio de

generacion de energia electrica, definiendo un tipo de mixta 0,137 5,000 0,69

mercado energético y su maduracion

Displ::-r.libilidad del recurso enegetico [miles de millones 198,400 0,218 0,178 0,04

de m3|

Precio del recurso energético [USD/millones de BTU] 4090 0,163 0,535 0,09

Crecimiento economico [PIB) [3] 3,700 0,113 5,700 0,42

Nivel de riesgo de inversian BBB 0,139 2,857 0,40

Ranking de facilidad para establecer y operar negocios 3 0,132 4 000 0,53

TOTAL 2,24

Venezuela: Es un pais con participacion estatal del 100% en el negocio de
generacion, transmisién distribucién, y comercializacion. Esta proyectado, regulado
y gestado por la Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

Presenta interconexién nacional con Brasil y Colombia para el intercambio de
energia en momentos de escasez.

Su matriz eléctrica esta compuesta en un 60% de centrales hidroeléctricas y 40%
de centrales térmicas. Tiene una cantidad significativa de recursos fésiles tales
como el petréleo, el gas natural, y derivados de estos, los cuales lo catalogan como
uno de los paises mas ricos en energéticos a nivel mundial.

En los ultimos afios ha presentado inestabilidad en el sistema eléctrico nacional,
llegando a presentar racionamiento eléctrico, hecho que refleja una falta latente de
inversion en el sector de generacion y transmisién [62]. El proceso de calificaciéon
se observa en la Tabla 14.
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Tabla 14. Calificacién Venezuela

Pais Venezuela Puesto 2

Criterio Informacicon Peso Calificacign Total

El margen de rezerva en firme ocbjetivo: Comparacion

entre |a potencia firme de |las unidades generadoras con 0,950 0,098 1,363 0,13

la demanda maxima anual del sistema

Palitica de participacion del estado en el negocio de

generacion de energia eléctrica, definiendo un tipo de publica 0,137 1,060 0,14

mercado energético v su maduracion

Displ::-n.it:-ilidad del recurso enegetico [miles de millones 5562,000 0,218 5,000 1,09

de m3]

Precio del recurso energético [USD/millones de BTU] 0,438 0,163 5,000 0,82

Crecimiento economico [PIR) [3] -4, 000 0,113 0,000 0,00

Nivel de riesgo de inversicn CCC 0,139 0,714 0,10

Ranking de facilidad para establecer y operar negocios 10 0,132 0,500 0,07

TOTAL 2,34

Brasil: Es un pais el cual presenta una participacion activa del estado en el sector
de generacion de energia, con cerca del 80% de la capacidad instalada.

En caso de presentarse nivel bajo en los embalses, las centrales térmicas son el
respaldo principal o sino la interconexion presente con Paraguay, Argentina,
Venezuela y Uruguay.

Su parque de generacién es diverso, presenta centrales hidroeléctricas, térmicas,
eollicas, PCHs, nucleares y fotovoltaicas siendo la primera la mas dominante con un
porcentaje de 65,9% de su capacidad instalada.

La Empresa de Pesquisa Energética (EPE) es la encargada de los planes
determinativos de generacion y transmision, como lo son la proyeccion de la matriz
energética del pais e identificar y cuantificar los recursos energéticos, dicha
empresa esta vinculada al ministerio de minas y energia [85]. El proceso de
calificacion se observa en la Tabla 15.
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Tabla 15. Calificacién Brasil

Tras el proceso de calificacién de las variables macroeconémicas se concluye que
Peru es el pais mas 6ptimo dentro del entorno local para realizar una inversion en
generacion a gas natural, su regularidad en todos los items eleva la probabilidad de
éxito para la futura implementacion y control del proyecto generador. Por lo
mencionado, el proceso de micro-localizacion se valida para el territorio peruano.
La clasificacion de los paises de américa del sur en esta metodologia se muestra

en la Figura 22.

70

Pais Brasil Puesto 10

Criterio Informacicn Peso Calificacion Total

El margen de reserva en firme objetivo: Comparacion

entre la potencia firme de |las unidades generadoras con 1,765 0,098 0,733 0,072

la demanda maxima anual del sistema

Politica de participacién del estado en el negocio de

generacion de energia electrica, definiendo un tipo de mixta 0,137 2,000 0,274

mercado energético y su maduracion

Displ}r.libilidad del recurso enegetico [miles de millones 388 700 0,218 0,349 0,076

de m3]

Precio del recurso energético [USD/millones de BTU] 4100 0,163 0,534 0,087

Crecimiento economico [PIB) [3] 1,000 0,113 1,000 0,113

Mivel de riesgo de inversign B 0,139 1,425 0,195

Ranking de facilidad para establecer y operar negocios ] 0,132 2,500 0,330

TOTAL 1,15

il




Figura 22. Clasificacion de paises del entorno local
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4.3. MICRO-LOCALIZACION

Es el estudio del sistema eléctrico del pais seleccionado como objeto de estudio
ubicando los sectores con necesidad de suministro, confiabilidad y seguridad
eléctrica, ademés del analisis fisico del territorio. Este paralelo de informacién
garantiza la zona 6ptima de localizaciéon y permite definir alternativas puntuales de
ubicacion de la central, que seran cuantificadas y evaluadas a partir de un juicio de
expertos para la decision final.

4.3.1. Etapal

Andlisis simultaneo del sistema de potencia proyectado del pais objeto de estudio y
sus caracteristicas fisicas para la seleccion de un sector o zona de implementacion.

Se utiliza la informacion actualizada de proyecciones de demanda y planes de obra
de generacién y transmision del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Peru
(SEIN), suministrada por el Comité de Operacion Econdémica del Sistema
Interconectado Nacional (COES). Se analiza el sistema de potencia en un periodo
de trabajo de largo plazo sujeto a incertidumbre de demanda y oferta, adicionando
proyectos con alto grado de maduracion [86].

El SEIN esta delimitado eléctricamente en 3 zonas grandes de desarrollo por la
disposicion del territorio nacional peruano, en la Figura 23 se puede visualizar su
distribucion y ubicacion. “La divisibn en zonas tiene como objetivo permitir y
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considerar hipotesis diferenciadas de crecimiento de la demanda y desarrollo de
generacion en ellas, las cuales al combinarse generan mdultiples escenarios de
operacién cuyo analisis sirve para planificar el sistema de transmision del SEIN"1!

[87].
Figura 23. Zonas eléctricas del SEIN
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1% Introduccioén de la division del SEIN en zonas eléctricas realizada por el COES. Pag 1 [87].
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Peru es un pais con gran disponibilidad de gas natural en su territorio, en donde a
partir del 2018 no existira limitacion del recurso para proyectos de generacion de
energia eléctrica debido a la culminacién de trabajos de expansion del gasoducto,

hecho que se evidencia en la Tabla 16 [15].

Tabla 16. Capacidad firme de volumen de gas de CAMISEA para generacion

Ano 2015 2016 - 2017 2018
Capacidad Firme de Transporte (MMPCD) 453 512 Sin limites

[15]

Desde la aparicion del proyecto de extraccion de gas de Camisea (2003), el sector
eléctrico se ha visto beneficiado en gran manera, la generacion térmica incrementoé
su participacion en la matriz eléctrica en un 40%, presentando un consumo anual a
2014 de 61,5 % del gas extraido en boca de pozo [88]. Ver Figura 24.

Figura 24. Porcentajes de distribucion Lote 88 Camisea
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La proyeccion de disponibilidad de gas para generacion es buena, porque a 2034
plantean que el 54% de las reservas van a estar destinadas para la generacion de
energia eléctrica [89].

Con necesidad de analizar en conjunto la repuesta a largo plazo del sistema de
potencia, se definen varios escenarios diferenciados por zonay caso propuesto. Los
escenarios planteados por el COES son [90]:

- Optimista Norte-Sur
- Optimista Centro

- Medio o base

- Pesimista

- Optimista

- Muy optimista

- Muy pesimista

En la Figura 25 se puede observar las respectivas proyecciones de demanda a 2026
reflejando un interés en el escenario medio, el cual presenta una proyeccion de
demanda significativa por zona.

Figura 25. Futuros de demanda afio 2026 (MW)
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[15].

Esta proyeccion de demanda analiza las estimaciones de demanda vegetativa,
basadas en proyecciones de PIB de largo plazo, y de la estimacion de demanda de
grandes cargas, basada en una encuesta elaborada con declaraciones e
informacion actualizada de cada una de las grandes cargas (cargas especiales,
cargas incorporadas, proyectos, etc.).
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En la Tabla 17 se muestran las proyecciones de % PIB utilizadas y en la Tabla 18
las proyecciones de demanda no vegetativa.

Tabla 17. Proyecciones de PIB (%) por escenario sin proyectos mineros

Muy Pesimista  Pesimista Optimista  Muy Optimista
2014 2,4% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4%
2015 1,5% 2,3% 2,8% 3,3% 3,8%
2016 2,3% 3,1% 3,5% 4,0% 4,6%
2047 2,6% 3,5% 3,9% 4,5% 5,2%
2018 2,3% 3,6% 4,1% 4.8% 5,7%
2019 17% 3,2% 3,9% 4,8% 6,3%
2020 17% 3,2% 3,9% 4.8% 6,4%
2021 1,5% 3,0% 3,7% 4.7% 6,3%
2022 1,3% 2,9% 3,6% 4.6% 6,3%
2023 1.2% 2,7% 3,4% 4,5% 6,3%
2024 11% 2,6% 3,3% 4,4% 8,2%
2025 1,1% 2,5% 3,3% 4,4% 6,3%
2026 11% 2,6% 3,3% 4.4% 8,4%
2014-2026 1,6% 2,9% 3,6% 4,4% 5,8%
[15].
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Tabla 18. Demanda de grandes cargas (proyectos) en el escenario base

il 2026
PRINCIPALES PROYECTOS DE DEMANDA ww lewn 1w lewn
Amphzcion Concentradora Cugjone [SPCC) 73 aF2 3 ar2
Amphacion Concentadora Toguepala (SPCC) 104 | 383 104 | 383
Amplacion Cemo Verde-300kY 30 | 2877 3D | 2877
Amplacion Shougang Hierro Perd 10 | 808 10 | 803
Amplacion Anismina 120 | 951 135 | 1063
Amplacion Aceros Arequipa-Pisco 3 2 26 | 1300
Amplzacion Toromocho (Chinalco) 8 904 i3 S04
Amplacion Bayovar (Miski Mayo) 29 27 23 27
Fosfeios de Bayovar-CCPSA 60 436 60 436
Cemenios Piura- CCPSA 14 105 14 105
Ampliacion UNACEM-Condorcocha 28 267 28 270
Las Bambas (MMG) 150 | 1192 150 | 1192
Galeno {Lumina) 119 | 942 | 119 | 42
Bongara-Cajamarquilla (Voworantm) 10 38 10 33
Mina Cuschua 78 615 78 815
Cuellaveco (Angloamerican) 125 | 937 | 200 | 1496
Pukagaga (Milpa) 18 128 18 123
Pampa de Pongo (JMP) 72 B3 72 631
Los Calatos (Hampion) 100 | 7E8 100 | Va3
Michiquillzy (Angloamerican) 147 | 1136
Haguira {Antares) 132 | 1037 132 | 1037
Mina Justz (Marcobre) 55 434 55 434
Amplacion Reineria Talara (PETROPERU) 107 | 788 107 | 783
Corani (Bear Creek) 41 256 41 266
Inmaculadz- Suyamarca (Hochschild) 14 139 14 139
La frenz (Rio Ali) H 164 % 200
El Porvenir (Milpa) 18 17 13 17
Cillaches (Hur Kullu) 11 96 2 17
Saimusras Sudamericanas - COP3A B 260 B 260
Langosinera 25 186 2 186
Total de Proyectos - zona NORTE 41 | 3206 51 | 4393
Total de Proyectos - zona CENTRO 457 | 3943 | 492 | 5182
Total de Proyectos - zona SUR 1256 | 9876 | 13 |10356
TOTAL PROYECTOS 2133 (17 030] 2 384 [ 19917

[15].

En el caso de la proyeccion de oferta de generacion de energia eléctrica se evalGan
proyectos conocidos, clasificAndolos por nivel de certeza (mayor a menor) de
ejecucion [15], en la Tabla 19 se indican los proyectos que forman parte del
programa de obras de generacion y que estan comprometidos hasta el 2018.
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Tabla 19. Proyeccion oferta de generacion

N° | PROYECTO DE GENERACION COMPROMETIDOS TIPO mﬂn
1 CE Pargue Tres Hermanas RER - EOLICA =11
2 CH Chancay RER - HIDRO 19
3 CH Chaglla HIDRO 406
4 CH 8 de Agosto RER - HIDRO 20
5 CH El Carmen RER - HIDRO 9
G CT Puerto Bravo - Nodo Energético del Sur DIESEL/GAS MATURAL 630
7 CH Cerro del Aguila HIDRO 510
8 CH Renovandes H1 RER - HIDRO 20
9 CH Carpapata lll RER - HIDRO 13
10 CH Potrero RER - HIDRO 20
11 CT llo - Nodo Energético del Sur DIESEL/GAS MATURAL 610
12 CT Santo Domingo de los Olleros - TV GAS NATURAL 91
13 CH Karpa RER - HIDRO 20
14 CT Malacas - TGE GAS NATURAL 43
15 CH La Virgen HIDRO 64
16 CT Chilca 1 -TW2 GAS NATURAL 113
17 CH Huatziroki | RER - HIDRO 11
18 CH Yarucaya RER - HIDRO 17
19 CH Angel Il RER - HIDRO 20
20 CH angel | RER - HIDRO 20
21 CH Angel Il RER - HIDRO 20
22 CH 5anta Lorenza | RER - HIDRO 19
23 CH Manta RER - HIDRO 20
24 CT Santa Rosa - TV GAS NATURAL 131
25 CH Hydrika 5 HIDRO 39
26 CH Carhuac RER - HIDRO 16
27 CH Laguna Azul RER - HIDRO 20
28 CH Colca RER - HIDRO 12
29 CH Zafia 1 RER - HIDRO 13
30 CH Olmos 1 HIDRO 50
3 CT lguitos Nueva - Reserva Fria DIESEL/GAS MATURAL 81
32 CH Pucara HIDRO 1:0
33 CT Quillabamba GAS NATURAL 200

[91].

Las areas de energia no servida son los lugares criticos que presentan mayor
probabilidad de inestabilidad, debido a la no capacidad de cumplir con el suministro,
bien sea por sobrecargas en las lineas o fallas en las lineas de transmisiéon. La
Figura 26 muestra los sectores mas criticos.
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Figura 26. Energia no servida para el 2026

DESCRIPCION

DEFICIT DE ENERGIA .

EXISTENTE

DESCRIPCION COMPROMETIDO PROYECTO REPOTENCIACION |
LINEA DE TRANSNIEIGN 500 kv e — — —

LINEA DE TRANSMISIGN 720 kY — —— ——

LINEA DE TRANSMISION 138 kv g o —
SUBESTACION -

[90]
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5.3.1.1. Andlisis del sistema de potencia proyectado: Para el andlisis del sistema de
potencia de Peru se realizan estudios energéticos y eléctricos en diferentes futuros
de demanda y escenarios de carga respectivamente, evaluando flujos de potencia
y el comportamiento del sistema en contingencia N-1, evitando que los parametros
eléctricos se salgan de sus limites establecidos (sobrecargas y regulacion).

El estudio energético permite modelar un sistema eléctrico de la forma més
eficiente, analizando variables econdémicas y técnicas. En la solucién de flujos en un
escenario base para lineas y transformadores encontramos que en el 2022 ningun
area del sector eléctrico peruano presenta sobrecargas [15], caso contrario al 2026
en donde las siguientes lineas y transformadores llegan a su limite de potencia [15].

Sobrecargas area Norte:

- Sobre carga en la LT 220 KV Piura-La Nifia de 114%

- Sobre carga en la LT 500 KV Trujillo-La nifia de 103%

- Sobre carga en la LT 500 KV Carabayllo-Chimbote 104%
- Sobrecarga en el TR 500/220 KV La nifia de 118%

- Sobrecarga en el TR 220/138 KV Kiman Ayllu de 120%

Sobrecargas area Sierra Costa- Centro:

- Sobrecarga en la LT 220 KV Huancavelica -Independencia de 122%
- Sobrecarga en la LT 220 KV Mantaro - Huayacachi de 110%

Sobrecargar area Sur-medio:

- Sobrecarga en la LT 220 KV Chilca REP-Asia de 107%

- Sobrecarga en la LT 220 KV Asia - Cantera de 103%

- Sobrecarga en la LT 220 KV Chilca REP - Desierto de 118%
- Sobrecarga en la LT 220 KV Desierto-Chicha de 102%

Sobrecargas en redes para abastecer la demanda Lima metropolitana:

- Sobrecarga en la LT 220 KV Chavarria — Santa Rosa de 154%

- Sobrecarga en la LT 220 KV San Juan — Chilca REP de 130%

- Sobrecarga en la LT 220 KV San Juan — Alto Praderas de 123%

- Sobrecarga en la LT 220 KV Alto Praderas — Chilca REP de 129%
- Sobrecarga en la LT 220 KV Santa Rosa — San Juan de 162%

Analizando la distribucion de las sobrecargas se presenta una falencia en el envio
de energia eléctrica hacia el norte del pais debido a la generacion en el centro y sur
del territorio Peruano.

Las lineas Huanuco-Tocache-Celendin-Trujillo 500KV, La Nifa-Piura 500KV,
Cajamarca-Caclic-Moyobamba 220KV, Parifias-Tumbes 220KV y Tingo Maria-
Aguaytia 220KV satisfacen las condiciones para justificar una linea nueva por el
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criterio N-1 por lo que se incluyen en el plan de transmision del 2026, es decir, que
la region de demanda y generacién no se separe en una isla del sistema tras la
contingencia, que la suma de la demanda méaxima mas la oferta de la region dividida
entre el costo de la linea nueva tiene que ser mayor o igual a 3 W/$ y que la
capacidad total de transferencia (TTC) no exceda los flujos maximos previstos [15];
las lineas La Nifia-Piura 500 KV, Parifias-Tumbes 220KV y Tingo Maria-Aguaytia
220KV se incluyen en el plan de transmision del 2022.

Para incrementar la seguridad, calidad y robustez eléctrica en el mediano y largo
plazo se recomienda incluir los siguientes proyectos [15]:

Area norte: Adelanto de la linea de transmision la Nifia-Piura de 500 KV
incorporando un equipo de compensacion reactiva (EACR) a la subestacion
Piura 500 KV, proyecto perteneciente a la interconexion con Ecuador.

Area centro-independencia: Incorporar una Subestacion Independencia
500/220 KV.

Area nor-oriente: Implementacion de un segundo circuito para la linea
Cajamarca-Caclic-Moyobamba 220KV y de un EACR en la subestacion
Moyobamba 220 KV, atendiendo la necesidad del crecimiento de demanda
del sector y de la conexion de Iquitos al SEIN.

Area Pucallpa: Implementar una linea de transmision Aguaytia-Pucallpa
220KV con un EACR en la subestacion Pucallpa 220KV.

Area sur: El sistema se mantiene robusto y redundante para soportar los
proyectos de demanda previstos.

Area lima: Realizar verificaciones de desempefio eléctrico debido a la
dependencia de las redes de subtransmision.

El sistema eléctrico interconectado nacional proyectado lo encontramos en la Figura

27.

80



DESCRIPCION

Figura 27. Plan de transmisién 2026

AV

CotmRoTLES G PROYECTO
LINEADE TRANSMIZION 500 bV — E——
UNEADE TRANSMIZION 320 WV — —
UNEADE TRANENEIO N 156 WV C— —_—
SLBESTACION [ |

[15].
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El estudio eléctrico permite verificar las condiciones operativas del sistema en
estado estacionario en condiciones normales y en contingencias. Las tensiones a
condiciones normales se deben encontrar en el rango 0,95-1,05 [p.u.], en condicion
de emergencia a 220-500 KV en el rango 0,9-1,1 [p.u.] y para 138 KV entre 0,9-1,05
[p.u.]; los valores en por unidad estan referidos a las tensiones nominales. Los
limites de potencia activa y reactiva de los generadores son fijados en placa
considerando las curvas de capabilidad [92, 93, 94], de las cuales se conoce el
comportamiento del generador en estado estable, las curvas de capabilidad son
diagramas fasoriales de potencia activa y reactiva que condicionan los limites de
operacion, también se le denomina diagrama de limite térmico porque con €l se
determinan las temperaturas de operacion estable de bobinados y nucleos segun el
aislamiento y construccion [15].

Para éste estudio se utilizdé el software Digsilent Power Factory, simulando el
sistema en estado estacionario con un estiaje y avenida en carga maxima, media y
minima.

La Tabla 20 indica las barras en rango critico de tension [95, 96].

Tabla 20. Barras con tension critica

Rango critico de tensién
[p-u.]
Tension - -
Ao nominal Barra Escenario :n;: 2 :y;; 2
[KV] ¥ ¥
Avenida Max X
2022 220 Balnearios  |Avenida Med X
Estiaje Max X
Avenida Max x
i Avenida Med X
Balnearios =
Estiaje Max X
Estiaje Med
2026 220 >Haje Ve X
Santa Rosa |Avenida Med x
. Avenida Max X
Chavarria
Avenida Med x
Industriales |Avenida Med x

La Tabla 21 resume las lineas de transmisién que presentan sobrecargas luego de
la solucion del flujo de potencia [95, 96].
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Tabla 21. Lineas con sobrecargas

Ano Linea Escenario Carga [%]

2022 LT 500 K\ Carabayllo-Chimbote |Estiaje Max 100
LT 220 KV Mantaro-Cotaruse Avenida Min 105
LT 220 KV Moyobamba-lquitos |~venidaMax| 100

2026 Estiaje Max 100
LT 220 KV Montaro-Cotaruse Avenida Min 100

Tanto en el 2022 como en el 2026 los compensadores de reactivos (SVC’s) se
encuentran dentro de sus limites reactivos y los transformadores de potencia
500/220 no presentan un incremento en su carga que supere el 80% de su
capacidad nominal al 2022-2026 [95, 96, 97].

La Tabla 22 y la Tabla 23 reflejan la operacion en estado estacionario en
contingencia N-1 para los afios 20222 y 2026 respectivamente [97].

Tabla 22. Contingencias N-1 2022

LIMITE OPERATIVO EN PRE- POST-
CONTINGENCIA FALLA(*) FALLA(Y
TIEMPO

Afio AREA CONTINGENCIA ESCENARIO LINEAS AFECTADAS (MVA) (MVA) (%) = (%) (%)

NOMINAL

LT 220kV Chiclayo - Felam 180 216 120 240 19 145
LT 500KV Trujilo - LaNifia MAN22 LT 220kV Trujllo - Guadalupe_|1 2234 152 182 120 240 54 152
LT 220kV Guadalupe - Chiclayo 152 182 120 240 37 135
Norte LT 500kV Chimbote - Trujlio Es22max LT 220kV Chimbote - Trujilo 152 182 120 240 113 413
LT 220kV Paramonga-Chimbote_L2215 180 216 120 240 43 1838
- LT 500kV Carabaylio - Chimbote Es22max LT 220KV Conococha-Vizcarra 190 - 100 - 40 159
% LT 220KV Paramonga-Huacho 180 216 120 240 28 153
LT 500kv Caraponge-Carabayllo Es22max LT 500KV Cli:.a Fanicie 865 - 100 - a9 147
LT 500KV Planicie - Carabaylio 865 - 100 - 60 "7
Centro |LT 500KV Chica-Foroma Av22min LT 220KV ChilcaREF-Cantera_L2090 152 182 120 240 105 130
LT 500kV Colcabamba-Poroma Av22min LT 500kV Chilca-Poroma 840 1000 119.048 - 83 132
LT 500kV Planicie - Carapongo Es22med LT 500KV Chilca - Flanicie 865 - 100 - 92 147
Sur LT 220kV Montalvo-Moguegua Es22max LT 220KV Moguegua-Socabaya 150 - 100 - 80 362
(*) Pol T ala ia nominal de ka linea.
[97].

Tabla 23. Contingencias N-1 2026

LIMITE OPERATIVO EN PRE- POST-
CONTINGENCIA FALLA(*) FALLA(")

Afio  AREA CONTINGENCIA ESCENARIO LINEAS AFECTADAS (MVA)  (MVA) (%) ‘("E:l';o ) )

NOMINAL

LT 220kV Chiclayo-Carhuaquero 150 - 100 - 42 122
LT 220kV Chiclayo - Felam 180 216 120 240 23 167
Norte |LT 500kV Trujilo - LaNiia Av26max LT 220kV Trujilo - Gi _L2235 180 216 120 240 53 145
LT 220kvV Guadalupe - Reque 152 182 120 240 38 140
LT 220kV Reque - Chiclayo 180 216 120 240 33 122
3] LT 500kV Carapongo-Carabayllo MAN26 LT 220kV Santa Rosa - Chavarria_2003 152 182 120 240 112 128
S LT 500KV Hudnuco-Tocache Es26min LT 500kV Paramonga-Chimbote 1000 - 100 - ) 103
Centro LT 500kV Chilca-Poroma Av26med LT 220kV ChilcaREP-Cantera_L2090 152 182 120 240 109 121
LT 220kV Pomacocha-Carhuamayo Av26min LT 220kV Pachachaca-Fomacocha 250 300 120 240 99 130
LT 500kV Fanicie - Carabaylio 865 - 100 - 65 127
LT 500KV Chca - Carapongo Es26med T 500KV Cnica Fankie 865 - 100 - 112 175
Sur LT 220KV Montalvo-Moquegua Es26manx LT 220kv Montalvo-Socabaya 150 - 100 - 10 215
(") Porcentaje respecto a la potencia nominal de la linea
[97].
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Ademas de cumplir con los criterios técnicos de desempenfio eléctrico es importante
contar con criterios técnicos complementarios que permitan garantizar una
operacion segura, de calidad y fiable del sistema de potencia en estudio, entre los
cuales esta la determinacién de los méargenes de carga de cada sector del territorio
peruano.

Las restricciones utilizadas para determinar los limites del estudio en condicion N
son:

- Tensiones entre el 0,95-1,05 p.u. en todas las barras del sistema.
- Sin sobrecargas.
- Margen de seguridad sobre el PMC de 7,5%.

Y para la condicién N-k:

- Tensiones entre el 0,9-1,1 p.u. en barras de 220 KV y entre 0,9-1,05 p.u. en
barras de 138 KV.

- 20% de sobrecargas en caso de no existir una condicion de emergencia
declarada.

- Margen de seguridad sobre el PMC de 5%.

Del estudio de margenes de carga del SIEN por zonas, realizado por el COES, se
concluye que [15, 98]:

- El sistema no podra atender el crecimiento continuo de la demanda del area
norte en el periodo 2022-2026 debido a la dependencia de la generacion de
la central térmica Malacas; que la subestacién Piura es el mejor punto de
conexidon de compensacion reactiva al alcanzar mayores margenes de carga
y mayor soporte de tension; que se debe reforzar esta débil area tras el
proyecto de interconexién eléctrica 500 KV con Ecuador y aumentar los
margenes de carga a 430 MW.

- El sistema no podra atender el crecimiento de demanda del sector nor-
oriental del territorio Peruano en el periodo 2022-2026 por problemas de
operacion y que la subestacibn Moyobamba es el mejor punto de conexion
de compensacion reactiva al alcanzar mayores margenes de carga.

- El sistema no podra atender el crecimiento de demanda del sector centro-
independencia en el periodo 2022-2026 por problemas de soporte de tension
y se necesita implementar la subestacién independencia 500/220 KV.

- El sistema no podra atender el crecimiento de demanda del sector Pucallpa
en el periodo 2022-2026 a pesar del aumento en la capacidad de transmisién
debido a su operacién con tensiones minimas, con riesgo de alcanzar
colapso de tension.

- El sistema atendera el crecimiento acelerado continuo de la demanda del
area sur del territorio Peruano en el periodo 2022-2026.
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Teniendo en cuenta todos los analisis anteriores las zonas que necesitan satisfacer
la necesidad de suministro de energia son: Area norte y area nor-oriente de Peru.

Entendiendo la necesidad de suministro como uno de los fines principales para la
implementacion de una central generadora de energia eléctrica, se realiza un
balance oferta-demanda en las barras més significativas del &rea norte del pais, es
decir, a las subestaciones eléctricas (S/E) con un nivel de potencia y ubicacion
Optima para una buena distribucién de energia. Este balance es el criterio que
selecciona la S/E a la cual debe inyectar potencia la nueva planta y se encuentra en
el anexo B. La Tabla 24 indica el compendio del analisis y las Tablas 25, 26 y 27
indican el balance de las subestaciones mas favorables. En el anexo C, en formato
pfd (Power Factory Digsilent), se trabaja sobre un escenario de estiaje maximo.

Tabla 24. Clasificaciéon balance oferta-demanda

Puesto Mombre Balance
1 Piura -360,1
2 Cajamarca -315,1
3 Trujillo -287.5
4 Chimbote -114,1
3 Chiclayo -102,7
6 Moyobamba -32,5
7 Guadalupe 11,2
8 Kiman Ayllu 176,7
Tabla 25. Balance Oferta-Demanda S/E Trujillo
Ge.neration Ger:eration Load fotive | Load Reactie Balancle
Mame Terminal Busbad  upou. Active Power | Reactive Power Power [Mw] | Power [Muar] Potencia
[Pl [Mwar] Activa
TROAZS 1 113656 o i] 0.0 0.0
TRUJ33 0 a 0 0o 0.0
TRUJCERAD 0,36297 o 0 4.0 21
TRUJCEMZZ.3 0,959263 o 0 145 21
TRUJCENTRO 138 0.981133 a 0 0o 0.0
TRUJLLO MOR OESTE 136 0,388512 o 0 0.0 0.0
TRUJLLD MORTE 10 1016007 o 0 39,8 6.0
TRUJLLO NORTE 104 1034795 a 0 0o 0.0
Banse | TRUJLLONORTE 108 1,028342 o 0 0.0 0.0
TRUJLLO MORTE 100 0,937171 o 0 0.0 0.0
TRUJLLO NORTE 234 1020212 o 0 00 0.0
TRUJLLO NORTE 238 1003157 a 0 0o 0.0
TRUJLLO MORTE SWC & 1.040773 o 0 0.0 0.0
TRUJLLD SUR 104 1002553 o 0 338 0.0
TRUJLLO SUR 106 1004411 a 0 B2 4.7
TRUJLLD SUR 00 1002714 o 0 326 a5
TRUJLLD SUR 136 0,975466 o 0 0.0 0,0
TRUJLLO SUR 60 0.349263 0 ] 9.3 23
lod Panvel FORVENIF 10 366 133
lod Porwe23 Terminal(T] 15 0,3
c lod Altackil3.a ALTCHI3.S 125 4,3
;rgas lod Monil35 MOTILAS 115 38
gb”‘_as lod SantisgodeCan SCAD S 1.0 9,5
A od Trupal TRUP13.5 5.7 19
lod THOeste10.5 T-OESTEINS 304 4.5
lod THOeste22.9 T-0ESTEZZ.9 71 11
TRUJLLD TOTAL o ] 2575 e |-28Ts |
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Tabla 26. Balance Oferta-Demanda S/E Cajamarca

Generation Generation R R Balance
. _ ) Load Active Load Reactive .
Name Terminal Busbar up.u. Active Power Reactive Power Potencia
Power [MW] Power [Mvar] .
[MW] [Mvar] Activa
CAJAMARCA NORTE 10 0,9934165 ] 0 09 o
Barras CAJAMARCA NORTE &0 0,9900877 ] o ] o
CAJAMARCA BDA 0,9381542 0 0 26 0,6
lod Gold22.9 LA GUINUA 229 24 17
lod Corol3.8 CERRO CORONA 13.8 144 10,8
lod Pajuel3 LA PAJUELA 229 37 15
lod Pajuel3B LA PAJUELA 22.9 2,2 09
lod Corcel3.8B CERRO CORONA 13.8 48 3.6
Cargas Aguas
abajo lod Ccorona22 g CERRO CORONA 229 17,1 56
lod Galeno GALENOZ220 118,5 39,3
lod Gold22.98 LA QUINUA 229 0,6 04
Lod Michiquillay MICHIO220 146,7 48,2
lod Chilete CHILETE &0 129 3,2
lod Smarco&0 SMARCOG0 28 1
Generacign |Potrero G1 78 48
Aguas abajo |Potrero G2 7.8 4.8
CAIAMARCA TOTAL 15,5 97 330,6 1168 L3151 |
Tabla 27. Balance Oferta-Demanda S/E Piura
. G-:.n-:ratlon G-:r:-:ratl-c-n Load Active | Load Freactive Balunc.c
Mames Terminal Busbar [-X'8 Ackive Power | Fieactive Power Power (W] | Power [hvar] Pakencia
[Mw] [Mwar] Activa
PIURA 220 029175 i) i) i) i)
PILURA 35 033162 u] u] u] u]
Earraz | PIURA 500 1 u] u] u] u]
PIURA QESTE 10E i) i) i) i) i)
PIURA1S.5 1,06512 0 0 0 0
lad PacchE0 POECHOE 60 4.1 1,7
led Tierra colarada PATA O 16,6 g2
lad Paitafd PAITA GO 414 1,5
lad Eullanafis, SULLAMNA GO 36,0 0,0
lad ZullanabE SULLAMNA GO 15,2 6.6
lad Arenal60 ARENAL &0 10,4 30
lad Huacabo L& HUACA 60 51 35
lad Textil piura PIURA OESTE 604 1.0 1
lod Piuraf PIURA OEXTE 604 4.2 2.1
Cargas lad Ejida PIURA OEETE 604 can 15,3
guaz lod Sepeds PLAMT & ETAMNOL 22.3 05 1
abjo lod Fechurabl SECHUED LE 21
lad UnianE0 LIMIOMED .5 2.7
lad ConstE0 COMETED 5.0 043
lzd CPiura CPiurat 14,1 =}
lad Mlalacas MALACAE 13.2 %] 14
lod Gym MALACAS 15,2 25 7
lad Enasa MALACAS 15,2 13,7 T
lod AmpTalara TALARA 2204 071 352
lod Bayavar_13& EavOvAR 135 43,3 &0
lod Salmu_Zud LAMIFA 2204 54,3 15
lod FosfatozBayovar LaMNIFiA 2204 a9 13,7
Paech G2 .58 u]
Poech Il G2 4,12 u]
Pocchll G1 4,12 i)
Generacid | Pacch G g5E i]
n&guas | Tablaze Gi 26,66 10
abajo Curum Gi 4,27 u}
Malac G4 53,23 T
MalacazGE 57,35 u]
FETALARA 13,50001 0
FILURA TOTAL 21,2500 17 514 165,5 L_-Se0d I

Adicionalmente las curvas PV de estas tres barras (Ver Figura 28, Figura 29 y Figura
30) nos indican que aumentando las cargas del sector norte de Peru hasta un valor
limite, a partir del cual la solucion de flujos de potencia no converge por el fenémeno
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de caida de tension, la barra Cajamarca Norte 220 KV tiene la mejor regulacion y la
barra Trujillo Norte 220 KV alcanza valores inferiores en comparacion. El incremento
de carga es de aproximadamente 8,5% y a pesar de que los niveles de tensién se
encuentran en valores permitidos la inyeccién de reactivos en la barra con peor

regulacién compensaria el nivel bajo de tension. La elaboracion de estas curvas se
encuentra en el anexo D.

Figura 28. Curva PV — Barra Piura Oeste 220 A — Cargas sector norte

Curva PV Piura Oeste 220 KV
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Figura 29. Curva PV — Barra Cajamarca Norte 220 A — Cargas sector norte

Curva PV Cajamarca Norte 220 KV
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Figura 30. Curva PV — Barra Trujillo Norte 220 A — Cargas sector norte

Curva PV Trujillo Norte 220 KV
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5.3.1.2. Validacién: en el anexo E, formato dwg, se especifican geograficamente
todos y cada uno de los criterios de favorabilidad mencionados anteriormente, en la
Figura 31 se pueden apreciar [99, 100, 101, 102, 103, 104].
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Figura 31. Mapa sector norperuano criterios de favorabilidad
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5.3.1.3. Decision: Teniendo en cuenta el analisis de necesidad de suministro y los
criterios de favorabilidad para ubicar una central de generacion a gas natural ciclo
combinado en territorio peruano, se seleccionoé el sector de Piura sobre el cual se
ejecutaron simulaciones implementando una central que inyecta 440 MW a la
subestacién Piura Oeste 220 KV y de las cuales se obtiene la informacién
suministrada en las Tablas 28, 29 y 30, ubicadas en el anexo F. El software
implementado fue Power Factory Digsilent version 15.1, el esquema de simulacion
fue suministrado por el COES y se implementé la central en un escenario de estiaje
0 sequia y una demanda méaxima, teniendo en cuenta que la centrales térmicas
despachan a su potencia en firme en estos momentos. El anexo G, formato pfd,
contiene el esquema de simulacién implementando la nueva central.

- Areanorte

Tabla 28. Sobrecargas area norte

SOBRECARGAS [%]
N-1 (LT 220 KV N-1 (LT 220 KV ML ILT 220 kY N-1 (LT 138KV
BASECON | N-1(LT 220 KV Plura- Cajamlarca Norte- Guada:upe-Trujilln Larnuaguera- Tall'apntn-
NOMBRE BASE GEMNERACION Talara) CON N Cajamarca Morte)
PIURA GENERACIGN piuga | [1/Io Nome) CON| - Norte) CON coN GENERACIGN | MevoPamba) CON
GENERACIGN PIURA| GENERACION PIURA P GENERACION PIURA
L-5036/A 172,36 172,36 172,36 172,36 172,36 172,36 172,36
Ine CCorona22 8-Clorona22 98 170,23 170,23 170,23 170,23 170,23 170,23 170,23
L1139 158,72 158,72 158,72 158,72 158,72 158,72 158,72
LINEAS L6045 106,18 106,18 106,18 106,18 106,18 106,18 106,18
L-5698A 102,61 102,91 102,98 102,91 102,92 102,93 102,91
Lne Tarapoto-MoyobN 123,90 123,30 123,90 123,90 123,90 123,30 -
LT 60KV IquitasNueva-1QUITOSL 111,09 111,09 111,09 111,09 111,09 111,09 111,09
LT 60KV IquitasNueva-10UIT0S2 111,09 111,09 111,09 111,09 111,09 111,09 111,09
43 CCarona-T3 202,56 202,56 202,56 202,56 202,56 202,56 202,56
LETE) 183,98 183,94 183,94 183,99 184,00 184,57 183,92
43 Sihuas_1 171,62 171,47 171,47 171,57 171,51 171,53 171,41
Tr3-Chimsur 147,27 126,77 126,77 126,72 145,80 126,73 145,76
AT77-212 140,37 140,35 140,39 140,38 140,52 140,41 140,35
3 Cutervo 134,25 135,22 135,22 134,25 134,26 134,50 134,21
T33-261 126,59 126,59 126,59 126,59 126,59 126,59 126,59
AT31-211 107,82 108,42 108,42 107,54 107,43 108,29 108,50
TRIDEVANADOS  [Tr3-TNOESTE 107,54 107,54 107,54 107,54 107,54 107,54 107,54
AT8-212 105,82 106,20 106,20 105,57 105,48 106,13 106,25
TP-ADOS 104,29 104,29 104,29 104,49 104,49 104,29 104,49
ToaLF 101,86 105,46 105,26 105,40 105,49 105,39 106,02
To2-261 101,27 101,20 101,20 101,31 101,71 101,22 101,18
TP-AD50 100,65 100,65 100,65 100,65 100,65 100,65 100,65
3 Moyobamba 169,24 169,44 169,24 169,84 169,84 169,44 169,89
TR3 IQUITOS 118,48 118,48 118,48 118,48 11848 118,48 118,48
13 Tarapoto 106,51 106,51 106,51 106,51 106,51 106,51 -
sipuANADDs  |EChin 801 145,02 148,45 148,25 148,40 148,49 148,41 128,04
Tr2 SVC Iquitos 130,37 130,57 130,37 130,37 130,37 130,57 130,37
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Tabla 29. Niveles de tensién en barras area norte

FEGULACION TERSION

R-LT 220 KW

MN-T[LT 220 KW

RLT 220 KW

M-TLT 220 KV

M-TLT 138K

BaSE COM Fiura-Talara) Cajamarca Morte- | Guadalupe-Trujilla Carhuagquerc- Tarapoto-
MOMBERE BASE | GENERACION Con Truijillo Marte] COR Marte] COM Cajamarca Morte] | Moyobamba) COM
FIURA GEMERACION | GEMERACION | GEMERACIOM |COMGEMERACION | GEMERACION
PIURA PIURA FILRA PIURA FILRA

CAJARMARCA SVC 11 1122 1,103 1,103 1,110 1,109 1119
TRLU.J19.5 1114 1,056 - - - -
CHICLAYDOESTESVC & 1074 1,080
MUEYS JAEN O 1,070 1070
CHIMBOTE 12.84 1.0ET 1071
JAER EO 1.0ET 1068
FILURAILG 1.0ES -
EAGUA ED 1,088 1058
MUYDED 1,082 1052
MUEYS JAEN 229 1,082 1052 - - - - -
SV Iquitos 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130
CELEMDINZ3 1114 1097 - 1124 1102 1116 -
Terminal 1,055 1,055 - - -
IMT-2 1,052 1,052 - - - - -
CASMAILE 0,852 0,684 0,654 0,684 0,684 0,654 0,684
FaITAED 0,875 0,372 0,871 0,372 0,871 0,871 0,372
ARENAL B0 0,855 0,382 0,852 0,382 0,382 0,852 0,382
CERRO COROMA 22.9 0,858 0,388 0,858 0,388 0,388 0,858 0,388
LA HUACA ED 0,250 0,387 0,857 0,387 0,387 0,857 0,387
TABLAZD BO 0,853 0,891 0,250 0,240 0,240 0,250 0,891
CERRO COROMA 22.98 0,855 0,395 0,855 0,395 0,395 0,855 0,395
COMSTED 0,296 0,393 0,852 0,393 0,393 0,853 0,393
SECHUED 0,908 030z
TABELAZO 10 0,908 0,305
CERRO CORDMA B0 097 0917
SCA0 38 0.8 0918

BARRAS TABELAZO12.8 0,919 0,916
TRUP13.8 0,913 0,913
TIERRAS MUEYAS 10 0,913 0,320
SULLAMNA EO 0,923 0,320
EaNOWAR 138 0,924 0,324
UNIOKED 0,930 0,327
MOTIL3E 0,939 0,939
SJacias 0,943 0,345
MOTILT 0,943 0,943
TIERRAS MUEYVAS 229 0,944 0,345
FALLASCA BE 0,945 0,345
LA MRS 229 0,946 0,345
LA MIFS 138 0,947 0,347
CaJABED 0,948 0,948
RIDSECOED 0,949 -
TRUJLLO SUR &0 0,949 0,349 - - - -
Terminal(16] 0,751 0,751 0,751 0,751 0,751 0,751 -
IGUITOSED 0,344 0,344 0,344 0,344 0,344 0,344 0,344
MUEWS CAJAMARCA ED 0,925 0,926 - - - - -
IGUITED 0,341 0,94
CT lquitoshluewagl_G1 0,941 0,941
CT lquitoshluewagl G2 0,941 0,941
CT lquitoshuewallbs_G1 0,941 0,941
CT lquitoshuewall b G2 0,941 0,941
RIOJAED 0,947 0,347
Terminall13] 0,350 0,350
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- Unibén centro-norte

Tabla 30. Sobrecarga en lineas de enlace centro-norte

SOERECARGAS [-]
BASE COMN
NOMERE EASE | GEMERALCICIN

PILRA

L-2215 26.3M 17,223
L-2216 26.3M 17,223
Ine SL_Centralf 365, 6dE 368,378
Ime SL_CentralE 365,645 368,575
L-B24C 137,045 136.5M
Ine Lurin_Sh 154,535 155,053
L-G35E 142,837 141,630
L-635 1537.910 137,466
L-6Z61 134,266 133.536
L-65d44 128,933 127,855
L-E41 125,174 128,006
L-642 125,174 128,008
LiINEAS [L-E1EZ 127 586 127,125
L-B13 126,053 125,973
L-6031 120,415 115,063
L-625 15,152 117,564
L-6705 Mz, 72d 114,387
L-B57 105,326 03,307
L-2113. 107,157 05,623
L-2113. 107,157 05623
L-2115 107,140 105 613
L-2113 107,140 105 513
L-BOTTIZ2 134,003 134.004
L-B0TTM 129,226 129,221
L-17044 122 17 123,761

La implementacion de una central generadora que inyecte potencia a la barra de
Piura Oeste 220 KV descongestionaria la unién centro-norte del SEIN y mantendria
el sistema en 6ptimas condiciones de seguridad, confiabilidad y estabilidad; algunos
problemas de regulacion de tension y sobrecargas se deben solucionar con
proyectos de transmision ya que estos se observan en las simulaciones previas y
posteriores a la central. La S/E en mencion da el punto de partida para la elegir las
alternativas de ubicacion dentro el sector.

4.3.2. Etapall

Proceso de seleccion de alternativas y jerarquizacion de las mismas, obteniendo la
ubicacion idénea para una central de generacion a gas natural ciclo combinado.
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5.3.2.1. Alternativas de ubicacion: A continuacion se describiran las tres alternativas
de ubicacioén seleccionadas, sobre las cuales se analizaran las variables de micro-
localizacion.

Alternativa N°1: La Central Térmica Tortuga estaria ubicada a una altura de 110
msnm, con relativa proximidad al pueblo pesquero de Tortuga, cercania de 6 km
que permitirian hospedar a los trabajadores de la central en los procesos de
construccion y operacién de la misma; el pueblo cuenta con una via de acceso
derivada de la autopista Piura-Paita que a su vez viaja en paralelo con el gasoducto
proyectado que conecta las mismas ciudades. La alternativa N°1 se sitla
aprovechando la cercania con una abundante fuente de agua, a 3 km de la costa
pacifica y estaria alejada de cualquier reserva natural y sus areas de impacto. La
central térmica Tortuga necesitaria una linea de transmision, de cerca de 42 km,
qgue inyecte la potencia generada a la subestacion Piura Oeste. Se asume un
poligono de construccion de 4 hectareas aproximadas previendo futuras
expansiones y un area de impacto moderada.

Alternativa N°2: La Central Térmica Colan estaria ubicada a una altura de 80
msnm, con relativa proximidad al pueblo pesquero de Colan, cercania de 15 km que
permitirian hospedar a los trabajadores de la central en los procesos de
construccion y operacion de la misma; La central contaria con una via de acceso
alterna derivada de la autopista Piura-Paita que a su vez viaja en paralelo con el
gasoducto proyectado que conecta las mismas ciudades. La alternativa N°2 se
ubicaria a 14,6 km de la fuente hidrica y estaria alejada de cualquier reserva natural
y sus areas de impacto. La central necesitaria una linea de transmisién de cerca de
28 km, que inyecte la potencia generada a la subestacion Piura Oeste. Se asume
un poligono de construccidon de 4 hectareas aproximadas previendo futuras
expansiones y un area de impacto moderada.

Alternativa N°3: La Central Térmica La Unidn estaria ubicada a una altura de 34
msnm, con relativa proximidad a la Municipalidad distrital de La Union, cercania de
12 km que permitirian hospedar a los trabajadores de la central en los procesos de
construccion y operacion de la misma; La central contaria con una via de acceso
alterna desde la municipalidad. La alternativa N°3 estaria a escasos 5 km de la
laguna de sal Villa Yapato, alejada de cualquier reserva natural y necesitaria una
linea de transmisién, de aproximadamente 25 km, que inyecte la potencia generada
a la subestacion Piura Oeste. Se asume un poligono de construccion de 4 hectareas
aproximadas previendo futuras expansiones y un area de impacto moderada.
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Figura 32. Alternativas de ubicacion
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En el anexo H se especifican geograficamente las tres alternativas de ubicacion.
Ver Figura 32.

5.3.2.2. Variables de micro-localizaciéon: A continuacion se definen limites de
calificacion para un rango de valores por variable. En el anexo |, hoja del archivo
Excel “Tabla de informacion” se encuentra la informacion recopilada.

5.3.2.3. Encuesta fisico-técnica: Para darle peso de seleccion a las variables se
realiza esta encuesta en donde participan diez expertos del sector energético, que
con sus conocimientos y experiencia deben enfrenar las variables seleccionadas a
través del método de factores ponderados Brown & Gibson, utilizando una matriz
de enfrentamiento. El promedio aritmético de las encuestas se muestra en la Tabla
31.
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Tabla 31. Peso de calificacion para variables de micro-localizacion

Criterio de seleccion Toral
Cercania a gasoducko 0.1E
Cercania a fugnte de agua 0.1z
Cercania a la subestacion eléctrica 0,032
Zona sensible ariesgos naturales 0,144
Facilidades para manejo de emisiones 0076
Cercania a centros poblados 0.0d4
Disponibilidad de terrenas 0,107
Zonas arqueclagicas 0.1z0
Altitud 0.0va
Facilidad de construccion y operacion 0,120

Los expertos del sector energético que contestaron la encuesta fueron:

- Ing. Javier Enrique Sierra Bohorquez
- Ing. Orlando Mejia Rueda

- Ing. Martin Alonso Almonacid Duran
- PhD. Jairo Palacios Pefiaranda

- Ing. Luis Alonso Cabarique Serrano
- Ing. Alfredo Valle Sosa

- Ing. Jaime Galindo Cardenas

- Ing. Jaime Serrano Rangel

- Ing. Jairo Fabian Jaimes Rojas

- Ing. Carlos Eduardo Castang Montiel

En el anexo | se encuentran las encuestas diligenciadas y la trayectoria empresarial
de los expertos.

5.3.2.4. Proceso de calificacion: En el anexo |, archivo Excel hoja “Jerarquizacion”
se encuentra el proceso de calificacién de las alternativas de localizaciéon. Ver
Tablas 32, 33 y 34 [105].
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Alternativa N°1

Tabla 32. Calificaciéon Alternativa N°1
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Alternativa N°2

Tabla 33. Calificaciéon Alternativa N°2
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Alternativa N°3:

Tabla 34. Calificaciéon Alternativa N°3
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Del proceso de micro-localizacién se selecciona a la alternativa N°1 como el area
de construccion y operacion idonea para un proceso de generacion de energia
eléctrica a gas natural ciclo combinado. El proyecto denominado Central Térmica
Tortuga ubicado en las coordenadas latitud 5°17'3.53"S y longitud 81°4'4.36"0O
contaria con aspectos fisico-técnicos y econdémicos favorables, hecho que
despertaria interés en inversionistas del sector.

La central inyectaria 440 MW a plena carga a la subestacion Piura Oeste 220 KV,
dando soporte al plan de expansion peruano de generacion, como se aprecia en la
Tabla 35, se estima la implementacién de una central térmica de ciclo combinado
en sectores aledafios al distrito de Piura, dando asi validez a la metodologia
disefiada.

Tabla 35. Proyeccion oferta de generacion

POTENCIA
N® PROYECTO TIPD (W)
1 C.T. Puerto Bravo - Ciclo Combinado TERMO 305
2  C.T. lle - Cicle Combinado TERMO 300
3 CT.Los Liberiadores TERMO 352
4 C.T. Sulpay TERMO 346
5 CT.CCSURaGas(2TG+1TV) (™) TERMO 320
B CT.CCSURaGas(2TG+1TV)(*2) TERMO 320
7 GCT.CCNORTE2TG +1TV){*) TERMO 720
2 CT.CCPIURA(Z2TG+1TV)[*3) TERMO 520
9 CT.CCSURaGas(2TG+1TV)(*3) TERMO 520
10 C.T. Nueva Esperanza TERMO 135
11 C.T.ElFaro-TG TERMO 169
12 C.T.ElFaroc-TV TERMO 95
13 CT.CCHNORTE (2 TG + 1 TV) (*2)} TERMO 320
14 CT.CCHNORTE (2 TG+ 1 TV) (*3) TERMO 320
[91]

4.4. DISPOSICION TECNICA

La central que contaréd con una alimentacion energética de gas natural proveniente
de la reserva de Camisea a través del gasoducto nor-peruano estara formada por
dos modulos de 220 MW cada uno, a su vez estos estaran conformados por una
turbina de gas de tipo heavy duty que generara aproximadamente dos terceras
partes de la energia eléctrica de la central; una caldera de recuperacion de calor
HRSG que descarga los gases de escape (CO2 NO y particulas de hollin) hacia la
atmosfera respetando las normas de proteccion del medio ambiente; y una turbina
de vapor que genera una tercera parte de la energia del ciclo en una configuracion
1x1x1 multieje. Ver Tabla 36.
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Esta planta de ciclo combinado debe contar con dispositivos y medidas que
permitan reducir o eliminar los desechos para limitar el nivel de contaminantes a los
valores implantados en las normas medioambientales de Perd; mediante el uso de
quemadores DLN en las camaras de combustion, se reduce la formacion de 6xidos
de nitrégeno (NO); la descarga de agua de mar a la fuente hidrica se da con una
temperatura incrementada de aproximadamente 10°C después de ser tratada para
la separacion de particulas y control de ph; y los residuos solidos debes ser
almacenados y desechados correctamente [106, 107].

La central incluira todos los sistemas auxiliares, mecanicos y eléctricos, asi como
todos los sistemas de instrumentacion y control asociados.
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Tabla 36. Especificacion técnica de la central de generaciéon a gas natural ciclo combinado

Rendimiento Neto

iTEM CARACTERISTICAS
Tecnologia Ciclo combinado con turbinas de combustién
Potencia Neta en condiciones del sitio Aproximadamente 2x220 MW
Tension en bornes de generador 18KV
Factor de potencia 0,85
55%

Vida atil

Minimo 20 afios

Sumidero de Calor

Oceano Pacifico

Configuracion y disposicion

2 Médulos 1x1x1 multieje

Combustible Gas Natural

Unidad turbogas
encapsulada TG
para interperie

Turbina de gas tipo heavy
duty

Caldera de Tipo de HRSGs Horizontales
recuperacion de de 3 presiones con
calor CRC recalentamiento

Unidad turbovapor | Tipo de turbina de vapor
de condensacion TV Tandem-compund

Tipo de quemadores | Secos de bajo NOx(DLN)

Transformador elevador principal y auxiliar turbo
gas

Transformador elevador principal y auxiliar turbo
vapor

Grupo de emergencia diesel

Estacion de regulacion y medicién de gas

Planta de tratamiento de agua Planta de desmineralizado

Planta de desalinizado

Planta de agua residual

Tanques de almacenamiento de agua

Bombas de circulacién para refrigeracion

Planta de bombeo sistema contraincendios

Subestacion

220 KV. Configuracion barra sencilla y barra de
transferencia

Sala de control

Edificio administrativo

Edificio Taller
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5. CONCLUSIONES

El proceso de validacion permite afirmar que la metodologia disefiada
determina la localizaciéon éptima de una planta de generacion de energia
eléctrica a gas natural ciclo combinado; si ya se cuenta con un sistema de
potencia seleccionado como objeto de analisis se realiza Unicamente el
estudio de micro-localizacion.

Un estudio macro-econdémico permite seleccionar un pais, que pertenezca a
un entorno local a estudiar, con caracteristicas econdmicas, politicas,
sociales y fisicas idoneas para el negocio de generacion de energia eléctrica
a gas natural.

Un estudio fisico-técnico permite ubicar sectorialmente, dentro de un sistema
de potencia, una central generadora.

Un estudio energético del sistema de potencia permite analizar las
sobrecargas de lineas de trasmision y transformadores del sistema
dependiendo del despacho de energia de las centrales generadoras segun
los escenarios de demanda y periodos de precipitacion, logrando obtener una
vision eficiente del sistema eléctrico para la creacion de planes de expansion.
Un estudio eléctrico del sistema de potencia permite verificar las condiciones
operativas del sistema en estado estacionario en condiciones normales y en
contingencias, como niveles de tension, sobrecargas en equipos (lineas de
transmision, transformadores y compensadores reactivos) y margenes de
carga en las barras.

Del proceso de validacién se concluye que Peru es el pais de América del
Sur con mejores posibilidades de inversion en el negocio de generacion de
energia eléctrica a gas natural, a su vez el sector de Piura ubicado al norte
del territorio Peruano tiene una necesidad de suministro notoria que seria
suplida con la construccién y operacién de una central, logrando elevar la
seguridad, confiabilidad y estabilidad del sistema de potencia gracias a sus
caracteristicas eléctricas.

Las coordenadas latitud 5°17'3.53"S y longitud 81°4'4.36"O se obtienen del
proceso de micro-localizacion e indican una ubicacion exacta para una
correcta construccion y operacion de la central generadora.

El entorno local objeto de estudio en este proyecto fue América del Sur
debido a que los paises pertenecientes a éste tienen cierta necesidad de
suministro, cuentan con elementos necesarios para la implementacion de
una central de generacion a gas natural, son sistemas eléctricos organizados
en interaccion y existia una cierta facilidad en la obtencion de informacion.
En la macro-localizacion se analizé informacion del margen de reserva en
firme objetivo, politica de participacion en el negocio de generacion de
energia eléctrica, disponibilidad del recurso energético, precio del recurso
energético, crecimiento econdémico y nivel de riesgo de inversion de cada

102



uno de los paises de América del Sur, asi como el ranking de facilidad para
establecer negocios; la trayectoria y conocimiento de los expertos
encuestados reafirman la seleccion de las variables para el proceso y nos
permitieron obtener el peso de calificacion para cada variable, la Tabla 4
muestra los resultados de las encuestas realizadas.

Tabla 4. Peso de calificaciéon para variables de la macro-localizacién

Criterio de seleccidn Total

El margen de reserva en firme chjetivo: Comparacion
entre la potencia firme de las unidades generadoras con 0,098
la demanda maxima anual del sistema

Politica de participacian del estado en el negocio de
generacion de energia eléctrica, definiendo un tipo de 0,137
mercado energético y su maduracicn®

Disponibilidad del recurso enegetico 0,218
Precio del recurso energético 0,163
Crecimiento econamica (PIB) 0,113
Mivel de riesgo de inversion® 0,139
Ranking de facilidad para estahlecer y operar negocios** 0,132

El margen de reserva en firme objetivo nos da una visién de los paises con
mayor necesidad de suministro, a mayor margen se considera una mayor
robustez del sistema de potencia, como en el caso de Uruguay, Chile y Brasil;
y a menor margen se abre una oportunidad en el negocio de generacion para
aumentar el balance oferta-demanda, como en Ecuador, Peru y Bolivia.

Se supone un 75% de la capacidad instalada por pais como potencia en firme
generada, asumiendo riesgos en la obtencién de insumos para este proceso.
La politica de participacion del estado en el negocio de generacion de energia
eléctrica va ligada a la economia de cada pais, una participacion mixta aporta
la eficiencia productiva del sector privado y la estabilidad regulatoria del
sector publico, como el caso de Colombia, Peru y Argentina; por otro lado
una economia cerrada como la de Venezuela, Ecuador y Paraguay no da la
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posibilidad de competir en el mercado, siendo paises poco atractivos para
los inversionistas.

Venezuela es el pais de América Latina con mayor disponibilidad de gas
natural, sus reservas son cercanas a los 5 billones de m®y cuenta con el
precio en USD/MBTU mas bajo para el negocio de generacién de energia
eléctrica, elevando su favorabilidad.

El crecimiento econdmico de un pais es directamente proporcional a su
demanda de energia eléctrica, Pera es el pais de América del Sur de mayor
crecimiento econémico al 2016 con un 5%, esta variacion representa la
estabilidad, el progreso y una buena opcion de inversion sobre este territorio;
por otro lado Venezuela tiene problemas en esta variable, las proyecciones
recalcan un decrecimiento del 4% al 2016 en su economia, hecho que reduce
las posibilidades de inversion en la nacién Bolivariana.

Chile, Peru y Colombia son los paises con menor nivel de riesgo de inversion
segun la firma calificadora de riesgos Standard & Poor’s, aumentando las
probabilidades de éxito del sector empresarial sobre estas economias; a su
vez, ocupan el primer, segundo y tercer puesto respectivamente en el ranking
de facilidad para establecer negocios otorgado por el Banco Mundial,
ratificando la facilidad para crear y operar empresas en estos territorios.

En el proceso de calificacion de las variables seleccionadas para la macro-
localizacion se utilizdé la proporcionalidad, es decir, el pais con mayor
favorabilidad en la variable obtuvo una puntuacion maxima de cinco (5) y
proporcionalmente se adjudicaron las calificaciones de los demas paises,
esto con el fin de realizar una proceso mas justo, exceptuando los criterios
en donde la calificacion es otorgada por terceros.

Argentina tiene un buen margen de reserva en firme objetivo y una
disponibilidad de gas aceptable distribuida por todo el territorio a través de
una amplia red de gasoductos, pero su precio para el negocio de generacion
es muy elevado, ademas no registra crecimiento econémico lo que eleva su
nivel de riesgo de inversion y lo baja en el ranking de facilidad de negocios,
hecho que evidencia que se necesitan mas mecanismos administrativos para
elevar la generacion a gas natural.

Paraguay a pesar de contar con un margen de reserva en firme objetivo que
posibilita la creacién de centrales generadores cuenta con un monopolio de
explotacion de los sistemas de generacion, transmision y distribucion, hecho
gue dificulta una inversion extranjera; ademas de no contar con disponibilidad
de gas natural en su territorio, el gasoducto construido desde Bolivia hasta
Brasil que pasa por suelo Paraguayo no da una seguridad de suministro del
energético para un negocio de este tipo.

Uruguay presenta una situacién similar a la de Paraguay en cuanto a la
disponibilidad del recurso, ademas de tener un margen de reserva de
generacion amplio lo que no lo hace tan atractivo para una inversion de este
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tipo; el pais se ha inclinado a incentivar proyectos de generacion renovable
para cambiar su matriz energética dependiente de la generacion hidraulica.
Bolivia posee una riqueza en yacimientos de gas natural en el sector centro
y sur del pais, pero su crecimiento en la oferta de generacion no ha sido
acelerado debido al incremento de la participacion el estado en el sector
eléctrico; a pesar de que cuenta con un crecimiento econémico notorio de
4,3% al 2016, no es un pais que brinde garantias a inversionistas para
establecer negocios.

Perl es un pais que cuenta con buena calificacion en todos las variables
seleccionadas para el proceso de macro-localizacion; necesita aumentar la
oferta de energia para aumentar su margen de reserva en firme objetivo,
promueve la inversion para procesos de generacion aplicando subastas en
la cuales participan empresas privadas y estatales, y cuenta con una
excelente reserva de gas natural ubicada en el sector de Camisea destinada
para generar energia eléctrica, hecho que ha nivelado su matriz energética.
Es la nacién con mayor crecimiento econémico en Suramérica, logrando la
expansion en todos sus sistemas y ubicandose en la mira de grandes
inversionistas.

Chile es otro de los paises atractivos para los inversionistas, a pesar de
contar con una limitada capacidad de recursos energéticos, la participacion
nula por parte del estado en los procesos de generacion de energia minimiza
el riesgo de interferencia politica. Su balance oferta-demanda es uno de los
mas estables del continente con una alta participacion de centrales térmicas,
logrando un margen de reserva en firme objetivo de 1,78.

En Ecuador el estado tiene control total sobre los sectores de servicio
eléctrico, hecho que eleva el nivel de riesgo de inversion por parte de un ente
privado en este pais. Su matriz energética es dependiente de la generacion
hidraulica con un 92 %, la cual no garantiza el suministro de energia
necesario para el pueblo ecuatoriano, su margen de reserva en firme objetivo
es de 0,25 abriendo la posibilidad de participacién en procesos licitatorios
para generacion de energia eléctrica.

Colombia cuenta con un mercado de energia mayorista de participacion
mixta, es un pais muy organizado en el sector eléctrico que cuenta con un
ente encargado de la planeacion y uno de la regulacion del mismo, hecho
gue se refleja con un margen de reserva en firme objetivo superior a la
unidad. Su matriz energética muestra una dependencia de la energia
hidraulica; en periodos de sequia diferentes tipos de generacion entran en
despacho y se abre con este hecho una posibilidad de negocio para una
central de generacién térmica a gas natural. A su vez Colombia ha tenido un
crecimiento econdmico notorio en los Ultimos afios y ocupa los primeros
puestos en América del Sur en el ranking de facilidad para establecer y
operar negocios.
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Venezuela no esta pasando por un buen momento econoémico, sufre un
decrecimiento en el porcentaje de PIB del 4%, el riesgo de inversién es muy
alto, establecer y operar negocios es complicado, y el negocio de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de energia esta en manos del
estado. A pesar de todo esto es un pais con mdultiples riquezas naturales,
cuenta con la mayor disponibilidad de gas natural en América del Sur y por
tal su precio para la generacion de energia eléctrica es reducido,
catapultandolo al segundo lugar de la macro-seleccion. Venezuela necesita
la reorganizacion de su sector eléctrico para garantizar el suministro de
energia a los habitantes.

Brasil cuenta con un parque de generacion diverso en el cual predominan las
centrales hidroeléctricas con un 65,9%, su margen de reserva es superior a
la unidad y el estado tiene una participacion activa en el negocio de
generacion de energia eléctrica.

Este documento contiene informacion relevante del sector energético de
América del Sur, es una recopilacién profunda y completa realizada para
validar la metodologia disefiada.

Tras el proceso de calificacion de las variables macroeconémicas se
concluye que Perl es el pais mas 6ptimo dentro del entorno local para
realizar una inversién en generacion a gas hatural, su regularidad en todos
los items eleva la probabilidad de éxito para la futura implementaciéon y
control del proyecto generador. Por lo mencionado, el proceso de micro-
localizacion se valido para el territorio peruano.

Se realizé un analisis a largo plazo debido al tiempo de espera para la
implementacion de una central, teniendo en cuenta los periodos de
adjudicacién de contratos y construccion de obra; los estudios energéticos y
eléctricos tienen como afos base el 2022 y 2026.

El sistema eléctrico interconectado nacional de Peru se divide en tres zonas:
Norte, centro y Sur. Esta delimitacion eléctrica permite analizar cada zona de
forma independiente.

Aprovechando la capacidad firme de volumen de gas de Camisea, Peru ha
tomado la decision gubernamental de equilibrar su matriz energética con un
50% de generacion térmica y 50% de generacién hidraulica; el lote 88 de esta
reserva elimina la limitacion del recurso para proyectos de generacion de
energia eléctrica después de terminadas las obras de expansion del
gasoducto sur y norte del pais.

La zona sur del sistema de potencia de Perl presenta el mayor incremento
de demanda de energia no vegetativa con 9.876 GWh para el 2022 y 10.356
GWh para el 2026, analizando un escenario de demanda base y la zona
centro presenta mayor probabilidad de inestabilidad eléctrica bien sea por
sobrecargas o fallas en lineas de transmision.

La proyeccién de oferta de generacion es de 17.845 MW de tipo hidraulica,
9.674 MW térmica y tan solo 638 MW empleando energias renovables; esto
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da validez a la implementaciéon de una metodologia que permita localizar
centrales de generacién convencional.

Al 2026 se presentara una falencia en el envio de energia eléctrica hacia el
norte de Perl debido a la generacién en el centro y sur del territorio, esto se
puede concluir del andlisis de sobrecargas en el estudio energético.

Los planes vinculantes de expansion se realizan teniendo en cuenta el
estudio energético y el criterio N-1, de los cuales se concluye que para
incrementar la seguridad, calidad y robustez del sistema eléctrico se necesita
la construccion de la linea de 500 KV La Nifia-Piura, la linea de 220 KV
Cajamarca-Caclic-Moyobamba, la linea de 220 KV Aguaytia-Pucallpa, y las
subestaciones Piura 500 KV y Moyobamba 220 KV.

Eléctricamente el sistema de potencia de Perl no presenta grandes
inconsistencias, al 2022 y 2026 los parametros eléctricos proyectados
estarian dentro de los limites establecidos.

Del estudio complementario de margenes de carga se aprecia que el sistema
no podra atender el crecimiento continuo de demanda de las areas norte,
nor-oriente, centro-independencia y Pucallpa de Peru, y si podra atender el
crecimiento de demanda del area Sur.

El area norte del sistema eléctrico peruano necesita aumentar los margenes
de carga en 430 MW, supliendo el déficit y garantizando el suministro de
energia demandada por la zona al 2026.

El analisis de oferta-demanda se realiz6 en las 8 principales subestaciones
del sector norte de Perlu debido a su importancia en la distribucion de
potencia, en estas encontramos la subestacion Piura, Cajamarca, Truijillo,
Chimbote, Chiclayo, Moyobamba, Guadalupe y Kiman Ayllu.

El area que comprende la subestacion Piura presenta un mayor déficit en
abastecimiento de potencia seguida de la zona de Cajamarca y
posteriormente la zona de Trujillo, se tuvieron en cuenta las cargas y
generadores aguas abajo de cada subestacion principal.

Los criterios de favorabilidad se deben cumplir en su totalidad, son los
aspectos fisicos 6ptimos para la construccion y operacion de la central, en la
validacion de la metodologia se trabaj6 sobre un mapa que indicara las zonas
viables mostrando en paralelo cada uno de los criterios analizados, dentro de
los cuales encontramos la disponibilidad de gas natural, la altitud,
disponibilidad de agua, zonas protegidas, disponibilidad de -carreteras,
disponibilidad de terrenos y disponibilidad eléctrica.

El gas, el agua y un punto de conexion son aspectos primordiales en el
funcionamiento de una central generadora a gas natural ciclo combinado.
No se puede ejecutar el proyecto en zonas naturalmente protegidas o
legalmente ocupadas, para la validacion de la metodologia se asumi6 que
todos los terrenos exceptuando las zonas protegidas estan en venta y con
permiso de trabajo industrial.
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La infraestructura vial facilita las etapas de construccion y futura
implementacion de la planta.

La altitud es inversamente proporcional a la eficiencia de los procesos
termodinamicos de una central de este tipo, por ende se debe tener en
cuenta.

Se decidio trabajar sobre la subestacion Piura Oeste 220 KV inyectando 440
MW y simulando el comportamiento del sistema luego de adicionar esta
cantidad de potencia a la barra en mencion, entendiendo su necesidad de
suministro y viabilidad fisica del sector para la construccion e implementacion
de una planta de generacién a gas natural ciclo combinado, esta decision
puede verse afectada por las politicas de la empresa que utilice la
metodologia propuesta; el escenario de simulacion se manejo en estiaje y
demanda méaxima con el fin de tener en cuenta el despacho de las centrales
térmicas tras un periodo critico de sequia; con los resultados se aprecia la
descongestion del sistema de transmision centro-norte del SEIN,
manteniendo las condiciones minimas de seguridad, confiabilidad vy
estabilidad.

El equipo de trabajo selecciond tres alternativas de ubicacion con diferentes
caracteristicas, se puede emplear un numero mayor si se considera
necesario, sobre las cuales se analizaron las variables de micro-localizacion
como lo son la distancia minima a la red de gasoducto, distancia minima a
una fuente de agua, distancia minima a una subestacion eléctrica, distancia
minima a centros poblados, zonas arqueolégicas cercanas, zonas sensibles
a riesgos naturales, disponibilidad de terrenos, facilidad para el manejo de
emisiones, construccién y operacion, y la altitud de cada una de ellas.

Con la ayuda de expertos logramos obtener un peso de calificacion para las
variables de micro-localizacion, se manejé el método de factores ponderados
Brown & Gibson utilizando una matriz de enfrentamiento, la Tabla 31 es el
resultado del proceso.
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Tabla 31. Peso de calificacién para variables de micro-localizacion

Criterio de seleccion Toral
Cercani a a gasoducto 0.1E
Cercani a a fuente de agua 013
Cercani a ala subestacion eléctrica 0032
Zona sensible a riesgos naturales 0,144
Facilidades para manejo de emisiones 0,076
Cercani a a centros poblados 0,044
Disponibilidad de terrenos 0,107
Zonas arqueolagicas 0.1z20
Altitud 0075
Facilidad de construccidn y operacian 0120

Se utilizd una escala que determinara la calificacibn de cada variable
teniendo en cuenta un rango de valores, de este proceso se concluye como
la alternativa de ubicacion mas idénea a la N°1, llamada Central Térmica
Tortuga, la cual cuenta con aspectos fisicos, técnicos, econdémicos y sociales
favorables para una inversion en generacion a gas natural ciclo combinado.
La inclusion de estudios complementarios en las alternativas de seleccion o
en el area dispuesta como los estudios geolégicos, ambientales y sociales,
realizados por expertos son necesarios para la ejecucion del proyecto.

Un analisis financiero concluye si el futuro del proyecto es sostenible, por tal
se deben tener en cuenta los costos operativos de la central.
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