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EXTRACTO

El trabajo se desarrolla en 8 capitulos los cuales resumimos a continuacién a

excepcion del primero v el Gltimo, o sea la Introduccién y las conclusiones que

no necesitan resumirse.

CAPITULQO 2.- Requerimientos de potencia y energia eléctrica del Complejo

Bayovar. La informacion disponible al respecto permite determinar con bas-

tante aproximacién las demandas maximas que solicitara el Complejo Bayovar
en su fase de operacion en el veriodo 1982-1990. Mas alla de dicho lapso no
resulta confiable efectuar una prediccion en vista de la incertidumbre que se

presenta inclusive en la Gltima fase del periodo de andlisis considerado. Los -

requerimientos serian los siguientes:

ARo M.D., (WY Cancumo Energia AMWH
1982 31,652 223,120
1985 66, 136 490, 150
1990 142, 300 1'070, 600

CAPITULQO 3. Posibilidades de abastecimiento de energia eléctrica al Comple
j[o.- Determinadas las necesidades de energia se requiere una solucién fac -

tible por lo cual se analizan las posibles fuentes de suministro que pueden ser
locales, externas, o la combinacion de ambas. Como conclusién se llega a -
determinar que el proyectado Sistema Interconectado Centro-Norte es inca-
paz de resolver el problema del Complejo antes de 1986 ya que muchos de sus
centros de generacion estan en proyecto lo mismo que las lineas de transmision

en alta tension. Por lo tanto se distinguen dos etapas, la primera entre 1982~

1985 en que



-

se requiere instalar una Central Térmica enBayovar para cubrir una demanda
maxima de 66 MW y la segunda desde 1986 en adelante en que puede abaste-
cetse la energia al Complejo tanto desde el Sistema Interconectado como de

la central termica ya instalada en Bayovar.

CAPITULO 4. Seleccidon de la alternativa de generacién mas conveniente. -

Se presentan cuatro posibles soluciones, con motores diesel, con turbinas a gas,
con el ciclo combinado gas-vapor y con turbinas a vapor entre las cuales se -
efectua una seleccién tecnico econdmica, utilizando el método de los gastos
actualizados al afio cero o afio de referencia. Ya que desde 1986 se pueden pre
sentar dos casos de operacién para la Central Térmica de Bayovar segun perma-

nezca en reserva o continue operando se analizan los dos casos con los siguien
tes resultados para una tasa de descuento de 13 % anual :

Gastos Actualizados ( miles délares )

Caso | Caso 2
Alt. Diesel 95,903.4 139,092.6
" Turbogas 99,989.4 195,746.6
" Ciclo Combi
nado. 99,340.2 168, 355.2
" Vapor 113,008.8 155, 859.5

de donde se deduce que la alternativa diesel es la recomendable para ambos ca
sos de operacion. Al evaluar los factores técnicos, la decision tomada se re -

fuerza por lo que en adelante se desarrolla esta alternativa, esto es, instalar

7 grupos diesel de 13 MW cada uno.
CAPITULQO 5. Anteproyecto de la Alternativa Seleccionada.

Habiendose recomendado la solucidn diesel, se realiza la ingenieria preliminar
o anteproyecto de la central térmica sefialando los aspectos tecnicos mas impor-
tantes para el dimensionamiento y seleccidon del equipo principal los que delimi
taran los terminos de referencia para el estudio definitivo. De igual manera se
plantea una distribucion de la casa de maquinas y de los equipos perifericos de
la central en el terreno asignado. Esta vez no es necesario seleccionar terreno

por cuanto ha sido previamente asignado por el ODECOB.



Tambien se desarrollan algunos aspectos de las investigaciones basicas, la cua-
les provienen principalmente de trabajos que se estan efectuando por algunas -
instituciones como paso previo a la construccién del Comnlejo.

CAPITULO 6. Presupuesto y Cuadro de Desembolsos.- Basados en costos uni-

tarios referenciales y algunos estimados, se presenta primeramente el costo di
recto de los equipos y obras civiles de acuerdo con un cronograma de ejecucién
y segun precios constantes y precios corrientes. De igual manera se estiman los
costos por ingenieria y supervision, gastos de administracion e imprevistos |le

gando hasta el nivel de costo de construccidn.

Para el costo asi encontrado se plantea una estructura de financiamiento ade-

cuada al mercado de capitales llegandose a los siguientes ~ostos a precios co-

rrientes &
miles de délares

Costo Directo 58,910.0
Costo de Construccion 67,157 .2
Inversion Fija 84,765.6
Inversion Bruta Total 86,925.6

CAPITULO 7 . Andlisis Econdémico-financiero. - Ccn el fin de presentar un

panorama realista para la entidad que desarrolle finalmente el proyecto se ana
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aspecto econdmico-financiers enmarcado i ung
politica tarifaria propia debido a que no es aplicable la Tarifa del Sistema -
Interconectado. La premisa fundamental es prestar un servicio al costo, para
de esta manera evitar una politica de subsidios a la vez que se muestre a los

otros proyectos el verdadero costo de la electricidad como insumo de su produc

cion. Las tarifas resultantes son:

Caso | 0.0652 délares/kWh 6 4.89 soles/kWh
Caso 2 0.0590 " 6 4.42 "

La tasa interna de retorno es en ambos casos 13 % y el analisis de sensibilidad

muestra que el factor decisivo para la solidez financiera del proyecto es la ven
ta de energia. Esta vez el andlisis de sensibilidad se desarrolla solamente pa

ra el caso 1 toda vez que se perfila como la situacion mas probables de ocu

rrir ya que de otra manera significaria un retraso en la implementacion  del



Sistema Interconectado con el consiguiente mayor costo para la economia del

pais al quemarse mas petréleo para generar energia electrica.
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CAPITULQO |

INTRODUCCION

La materializacion de los proyectos que se contemplan para el Comglejo
Bayovar, a erigirse en el area del mismo nombre perteneciente a la pro.
vincia de Sechura, departamento de Piura, significard para el Pai’s un
aporte considerable tanto en el aspecto del desarrollo Industrial como en
el aspecto socio~econdmico ya que se abriran nuevas fuentes de trabajo

y perspectivas de desarrollos inducidos en los sectores industrial y comer
cial mejorando por tanto no solo la economia de la regidn sino la del -
Pais entero.

La gran responsabilidad de llevar a cabo este ambicioso plan es del Orga
nismo de Desarrollo del Complejo Bayovar ( ODECC8 ) para lo cual el
Gobierno Peruano le ha dotado de los fondos y medios necesarios asi co
mo de una Ley Especial para asegurar la autonomia de sus decisiones y -
responsabilidades delimitandole a su vez una Zona Reservada. En este -
contexto se estan desarrollando una serie de programas de implementa -
cion Industrial y de infraestructura a fin de cumplir en el mas corto plazo
con las metas trazadas. Un primer hito lo constituye la culminacion del
Qleoducto Nor-Peruano cuyo muelle terminal ya esta operando en el area
de Bayovar postbiiitando de esta manera que los proyectos dependientes

puedan efectivizarse.

Para que el Complejo pueda ponerse en marcha es necesario dotarlo de
la infraestructura necesaria parte de la cual es el servicio de electrici-
dad, motor de toda actividad econdmica. Con el fin de contribuir con
una solucidon posible en el campo de la energia eléctrica, se plantea el
presente trabajo el cual puede sumarse a todos aquellos que con el mismo
fin se estan estudiando. Se pretende presentar un esquema realista para
el abastecimiento de energia al Complejo a traves de una Central Térmi_
ca luego de analizar las alternativas tecnicas posibles. sefialandoles un
marco econdmico adecuado de tal manera que el servicio no resulte una

solucion onerosa.
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Para la elaboracion de este trabajo se ha recurrido primeramente a las
fuentes oficiales de informacién de los proyectos productivos y de in-
fraestructura con el fin de determinar la demainda de potencia y energia
que solicitard cada uno de ellos cuando a partir de 1982 se pongan en
marcha. Conocida la maxima demanda de cada afio del periodo de estu
dio se analiza la posibilidad de abastecerlas encontrandose que entre
1982 y 1985 solo es factible el suministro desde fuentes locales, lo cual
sefiala la necesidad de construir una Central Térmica en Bayovar capaz
de cubrir el periodo en mencidén. A partir de 1986 se podra contar con
energia del Sistema Interconectado Centro-Norte pudiendo entonces
la Central Térmica de Bayovar pasar o formar parie de |la reserva del

Sistema o seguir operando en paralelo en el mismo.

Entre las alternativas de suministro local la solucién técnica y economi.
camente recomendable resulta un equipamiento con motores diesel de

13 MW de potenciaunitaria por lo que se desarrolla el anteproyecto de
ésta alternativa asi como se presupuesto de inversion y el analisis finan

clero.

pecial interes el econdmico-financiero por cuanto la electricidad consti
tuye un insumo de los procesos productivos y su incidencia en la econo-
mia de estos proyectos puede ser decisiva, caso del Complejo Petroqui-
mico Integrado. Por otra parte, es necesario que el ODECOB conozca
cuanto debe invertir y que cargas financieras tiene que soportar por la

construccion y operacion de la Central Térmica en cuestion.

Finalmente quiero expresar mi agradecimiento a las personas e institucio
nes que colaboraron en la elaboracion del tema, sin los cuales no hubie
ra sido posible llevar a cabo la tarea propuesta, manifestando mi recono
cimiento por la ayuda recibida v el deseo de contribuir con posteriores -

trabajos.



CAPITULO I

REQUERIMIENTOS DE PCTENCIA Y ENERGIA DEL COMPLEJO BAY OVAR

2.0

GENERALIDADES

Se han dado pasos decisivos que permiten vislumbrar que la materia
lizacion de los proyectos que contempla el Complejo Bayovar se ha
ra efectiva entre 1981 y 1982, Para que el despegue industrial a  su
vez pueda realizarse se necesitara contar con la infraestructura ade
cuada, nos reterimos especificamente a la energia eléctrica, motor

de toda actividad industrial .

La cuantificacion de la potencia y energia que demandara el Comple
jo en su fase de produccion es una tarea delicada y requiere del cono
cimiento cercano de los avances que se estan desarrollando paralela
mente en 10s estudios de los proyectos productivos que lo conforman.
En el presente capitulo se analizara a la vista de las informaciones -
mds recientes este aspecto de tal manera de determinar tales requeri-
mientos con la mayor aproximacion posible. Para esta labor se utili-
zaran las informaciones oficiales de los organismos responsables, afia

diendo los elementos complementarios que sean necesarios.

La energia para la fase de construccion puede ser proveida por los -
mismos constructores mediante grupos electrogenos portatiles, como -
es usual hacerlo en lugares que no cwentan con otra fuente de suminis
tro, y es asi como estamos asumiendo, limitandonos entonces al ana-

lisis de la demanda de la fase de produccion.
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AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

Una ley especifica le da al territorio de Bayovar caracteristicas espe
ciales y estratégicas por lo cual el tratamiento que se le debe dar -
no permite ligarla a otros nicleos, es decir, esta concebido para se
guir un desarrollo independiente en muchos aspectos en una primera
etapa.Ligar Bayovar al resto del Departamento de Piura en lo que se
refiere al suministro eléctrico implicaria pensar en una red de trans -
mision lo cual |dgicamente contribuiria a incrementar la potencia -
instalada de la Central Térmica de Bayovar, como se verd mas ade
lante. Esto opone un temperamento contrario a la politica general -
del Estado en esta época de restriccion del consumo de combustibles
derivados del petréleo, por lo cual la Central Térmica de Bayovar de
berd ser del minimo tamafio posible, pero que a su vez garantice el
servicio a los Proyectos del Complejo hasta que pueda contarse con

energia del Sistema Interconectado Centro-Norte.

En consecuencia, en lo que sigue del presente estudio circunscribire
mos el area de influencia del Proyecto a la Zona Reservada, la mis-

ma que puede apreciarse en el Plano N° 2.01.

DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA DEL COMPLEJO BAYOVAR

Se han efectuado varios estudios sobre la demanda del Complejo Ba -
yovar, y el que mas se ajusta a la realidad tanto por lo reciente de -
sus informaciones como por la calidad de sus andlisis, es aquel efec~
tuado por el INIE (*) en 1976. De este estudio hemos obtenido gran
parte de las demandas de los Proyectos del Complejo, complementan
dolas con averiguaciones adicionales, sobre la consistencia de estas

fuentes y sobre nuevos posibles proyectos.

( *) Instituto de Investigaciones Energéticas y Servicio de Ingenieria

Eléctrica. '
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Por su naturaleza, las cargas del Complejo Bayovar pueden ser agru-

padas en :
a) Proyectos Industriales
b) Proyecios de Infraestructura

La suma de estas cargas, considerando las pérdidas en alimentacion
en A.T.determinard la demanda global del Complejo. Tanto para la
demanda de potencia como de energia haremos los comentarios co -

rrespondientes, en forma simultanea.

A continuacion se exponenbrevemente los resultados obtenidos sobre

las demandas de los distintos proyectos del Complejo.

Demanda de los Proyectos Industriales

Entendiendo el término Industrial en un sentido amplio podemos

agrupar los siguientes proyectos en este renglén;

a) Refineria de petrdleo

b) Plarta de fertilizantes nitrogenados ( amoniaco-urea)
c)  Complejo de bases lubricantes

d) Compiejo perroquimico

e)  Complejo de fertilizantes fosfatados

f) Planta de salmueras
Las investigaciones realizadas nos permiten exponer a continuacion

las caracteristicas mas importantes de cada uno de estos proyectos.

a)  Refineria de petréleo.

Este Proyecto que Peroperd desarrollara en el Complejo debera produ
cir inicialmente 150,000 barriles/dia de productos refinados y su
posterior ampliacion dependerd del rendimiento de los yacimientos -
petroliferos de la Selva. Serd una refineria del tipo de conversién -
por incluir una unidad de craking catalitico. Se piensa ponerla en -
marcha a comienzos de 1982. requiriendo en su etapa de plena opera

cién 13 MW y 97.5 GWh /afio, esto implica que se trabajara a plena
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potencia durante 8160 horas/afio lo cual cubre el periodo de 25 dias

de parada al affo para mantenimiento.

La refineria seria conectada a la red del complejo desde el inicio de
sus operaciones. El equipo de emergencia para los dispositivos cri-
ticos estard constituido por grupos electrégenos de una potencia no -

mayor a 2000 kW en conjunto.

b) Planta de Fertilizantes Nitrogenados

Disefiada para una produccién de 700/730 TM/dia de amoniaco y/o
Grea, requerird en su etapa de operacidén 84600 kW y 63.7 GWh /afio.
Su periodo de mantenimiento puede ser de 30 dias al afio en que efec
tuard parada total, trabajando el resto del afio las 24 horas del dia.
Se ha fijado su puesta en marcha para comienzos de 1983, fecha a -

partir de la cual requerira la energia sefialada.

La produccidon de esta planta esta destinada tanto para consumo inter
no como para exportacidn, estimandose asegurado su mercado, lo
cual a su vez garantiza su ejecucidon en el plazo previsto. El amo -
- & (d . ° » ”. o

niaco seria producido por el proceso de reformacién catalitica me -
diante vapor del gas natural. La Urea podria ser producida segin el

reciclo total externo.

Este proyecto también esta a cargo de Petroperl y se estima que sus

equipos de emergencia tendran unos 2000 kW.

c) Complejo de Bases Lubricantes y Parafinas.

Se trata de un complejo para la produccién de 145,000 TM/afio de
bases lubricantes y 35,000 TM afio de parafinas comerciales. El pro
ceso de produccion podria ser el hidrocracking alterno 6 el de ex -
traccidon aromatica. Iniciara sus operaciones a comienzos de 1983 y
para su maxima produccién requerird 8000 kW y una energia anual -

de 52,0 GWh en operacidon continua las 24 horas. Anualménte rea
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lizard una parada de 20 dias para mantenimiento.

El proyecto esta supeditado a la puesta en marcha de la Refineria de
Petréleo de Bayovar y del Complejo Petroquimico y desde que existen
suficientes seguridades para la implementacion de ambos proyectos es

evidente que tiene el pase expedito,

Petroperd planea dotar a esta planta con equipo de emergencia de -

600 kW,
d)  Complejo Petroquimico Integrado.

Consiste en la instalacion de 15 plantas productoras que integraran -
la petroquimica basica, intermedia y final, mas una central de servi.
cios industriales. Esta Oltima estard destinada a la produccién de va
por, tratamiento de agua y de efluentes etc, También es parte inte -

grante del complejo la Planta de Cloro-soda.

Por su magnitud es el proyecto mas importante del Complejo Bayovar

y estard a cargo de Induperl. De acuerdo con los informes mas recien

1._ E;"‘: . rr‘ !H ._.'_,.‘Lﬂ,. =" r:‘ﬁﬂﬁ ,-In IQQ() Y !C: ~
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mandando en su fase final 84,1 MW y 630.5 GWh /afio en un régimen

constante de 24 horas con una parada anual de 30 dias.

Debido a las dificultades financieras por la que esta atravesando el
pais, y por el volimen de la inversidn necesaria, es previsible que -
el Complejo Petroquimico solo se podra implementar por etapas. He-

mos considerado 3 etapas, las mismas que podrian entrar en los siguien

fes anos:

Primera Etapa : 1983 ( Petroquimica final )

Segunda Etapa : 1985 ( 50 % de la Petroquimica basica e interme-
dia ).

Tercera Etapa : 1988 (50 % de la Petroquimica basica e interme-

dia).

Ya que no se conocen mayores detalles de las plantas, hemos conve
'
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nido por similitud con industrias del ramo, que la utilizacion de la
maxima demanda serd de 7500 horas/dia para las tres etapas que co -
rresponden a un factor de carga de 91.9 % para los 11 meses de ope

racidn continua al afio.

Hay que mencionar que el consumo de energia para cada planta ha
sido proporcionado en base a consumos unitarios standar y segin la -

produccidn prevista ( cuadro N° 2.01).

El complejo Petroquimico depende para su operacion fuertemente de

la refineria de Petréleo a instalarse en el lugar ya que serda la sumi-

nistradora del petroleo y nafta que utiliza como materia prima princi

pal .

e) Complejo de Fertilizantes Fosfatados

Se ha integrado en este Complejo a las plantas de roca fosforica con
centrada, fertilizantes fosfatados y dcido fosforico y forma parte del
denominado Plan Nacional de Fertilizantes que esta llevando a cabo

Mineroper(G.

De la planta de roca fosférica se espera obtener de |la operacion de

una mina y una concentradora 880,000 TM/afio de concentrado seco

con 30.5 % de P 05 ( anhidrido fosférico ).

La planta de fertilizantes fosfatados y acido fosférico, utilizando
872,000 TM/afio de roca fosférica concentrada, 550,000 TM/aiio de

acido sulfirico y 34,700 TM/afio de amoniaco anhidro producira lo

siguiente:

Acido fosférico 460,000 TM/afio
Superfosfato triple 370,000 "
Fosfato diamdnico 170,000 "

Para la operacidén conjunta de las plantas se requerira 14, 700kW. de
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maxima demanda y 94.25 GWH en un régimen casi constante a lo -
largo de cada afio. De acuerdo con las Gltimas informaciones este -

proyecto estaria iniciado su proceso productivo a comienzos de 1982,

f) Planta de Salmueras

Mediante esta planta Mineroper{ espera obtener 100,000 TM/afio de
cloruro de potasio ( CIK') y 1'000, 000 de TM/afio de cloruro de so-
dio ( CINa) . Los yacimientos explotados seran las salmueras de Ra-
moén en la Zona Bayovar. Se espera que la planta opere 16 horas dia
rias ya que basa una parte importante del proceso productivo en la -
evaporacién solar que en el mejor de los casos fluctla entre 12 y 13
horas al dia. El cloruro de potasio constituye fuente de abastecimien
to para los fertilizantes potasicos. El cloruro de sodio o sal comGn es
de uso doméstico y de ella se obtiene el hidroxido de sodio. La maxi
ma demanda del proyecto serda del orden de los 2.25 MW con un con

sumo anual de 11.25 GWh o sea una utilizacién promedio de la MD,

de 5,000 horas/afio.

Ei Estudio ade Facribiliaad recomienaa ia compra de 3 grupos elecirG-
genos de 750 kW c¢/u, los cuales podrian eventualmente servir para -
su operacion en caso de que la Central Térmica de Bayovar no tuviera
disponibilidad de potencia, aunque hemos considerado que si la hay y
en este caso estos grupos serian reserva de la planta. El Proyecto es-

tard operando en 1983.

2.2.2 Demanda de los Proyectos de Infraestructura

Esta agrupacion esta conformada por la demanda de la Ciudad de Ba-
yovar y los servicios de agua tanto para conduccion desde fuera del
area hasta la zona de distribucién y la alimentacién a los consumido-
res asi como su evacuacion posterior, También conforma este grupo el

terminal del Oleoducto Nor-Peruano. ,
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Todos estos Proyectos a excepcion del terminal dei Oleoducto estan
a cargo del Ministerio de Vivienda y Construccion y su desarrollo co
rrerd paralelo al de los Proyectos Industriales, conformando de esta

manera la infraestructura del Complejo.

/ L] L]
Segui damente expondremos las caracteristicas de estas cargas:

a) Ciudad Bayovar

La Ciudad Bayovar albergard a los trabajadores del Complejo y sus
familias asi’ como los servicios administrativos, comerciales y socia -
les y su coordinacién y edificacion sera tarea del Ministerio de Vi -
vienda y Construccién. Dard cabida en sus instalaciones a cerca de
10,000 trabajadores en su fase de plena operacion, llegando en la -
etapa previa de construccion hasta 15,000 trabajadores entre los pri-
meros y los de construccion.

Si tenemos en cuenta que una familia promedio cuenta con 6 6 7 miem
bros la poblacién directamente dependiente de los proyectos produc-
tivos sera de unos 60,000 habitantes a los que habria que aumentar la
poblacion de los servicios administrativos, comerciales y sociales.
Con todos ellos puede esperarse una ciudad de casi 100, 000 habitantes.
La demanda de la poblacion ha sido proporcionada por ODECQOB has

ta 1984 proyectandose después con una tasa de 7 % anual .

b) Abastecimiento de Agua Dulce.

Se ha descartado la posibilidad de un abastecimiento desde pozos lo-
cales y no se encuentra factible por el momento la desalinizacién del

agua del mar, por lo que debera traerse agua desde el Bajo Piura por

una linea de conduccidn.

Luego, el abastecimiento al Complejo Bayovar constara de 2 etapas:
La conduccidn hasta el area del complejo y la disribucion a los con-

sumidores. Esta demanda también ha sido proporcionada por ODECOB
)
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hasta 1984, Para los afios siguientes se proyecta de la siguiente ma -

nera;

1985 Con un incremento de 5 % con respecto a 1984 ya que no se -
Incorpora ningUn proyecto nuevo.,

1986 20 % de incremento al ingresar nueva etapa del complejo pe-

troqUimico.

1987-90 5 % anual.

c) Bombeo de Aguas Residuales

A la fecha se tienen fijadas las ubicaciones 6ptimas de cada planta
en el area del Complejo, sin embargo esta puede variar aun por.mu
chos factores. Se asume que una aproximacion razonable para bom-

bear y tratar las aguas residuales requiere de una tercera parte de la
potencia utilizada para distribucidon de agua dulce con el mismo fac-

tor de carga.

d) Sistema Portuario

Las instalaciones del puerto serviran para el embarque de los produc
tos de los diferentes proyectos del Complejo Bayovar asi como para
el recibo de los insumos y otros elementos necesarios para las opera-
ciones norinalzes. Aun no se conocen cifras definitivas sobre los vol(
menes de acarreo y el régimen de trabajo del puerto, sin embargo de
los estudios realizados por la firma WCRSTER ENGINEERING con-
vocado por Minero Per( se desprende que los requerimientos de ener
gia eléctrica serian aproximadamente de 3600 k W en 1983 y 5000 kW
en 1986. Ya que en 1982 se requiere que una parte por lo menos del

puerto pueda estar operando hemos considerado que esta parte deman

dard 1800 kW.

e) Terminal del Oleoducto Nor- Peruano

Estd en operacion desde Junio del presente afio recibiendo el flujo
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de petrdleo que se bombea desde los pozos de la Selva Norte,
Marca el inicio del Complejo Bayovar y de su produccion dependera

mucho el futuro de algunos otros proyecios del drea.

Comprende el patio de tanques, la estacién de control, la poza de
balastro ( lugar donde se separa el petréleo del agua ) y el muelle pe
trolero. Estara ubicado al final del olecducto el cual conducira has
ta 200, 000 barriles / dia de cumplirse las previsiones de Petroperd -
en lo que respecta a la produccién de los pozos de la Selva. La am-
pliacion de la capacidad de bombeo sera funcion de los rendimientos

reales, este caso no se ha tomado en cuenta.

Se estima una M. D, de 2,200 kW en forma sostenida a plena carga.
La energia consumida sera del orden de 16.5 GWh considerando
7,500 horas de laM.D .lo cual cubre las naturales variaciones de car-

ga y eventuales paradas.

Para asegurar la operacion del oleoducto Petroperd ha instalado 3 -
grupos diesel de 1100 kW cada uno, de tal manera de tener un grupo
en reserva. Estos grupos ademas del bombeo tendran a su cargo la de

manda del muelie terminal y [6s servicios motrices y de aiumbrado.

Ya que los grupos adquiridos operaran econémicamente con el petrd-
leo del mismo oleoducto, no resulta ventajusa la recuperacion de es
ta carga sino hasta 1986 en que se pueda disponer de suficiente ener-

gia hidroelectrica.

Maxima Demanda y Consumo de Energia - Resumen.

Para determinar la Maxima Demanda del Complejo se ha confeccio-
nado el diagrama de carga diario de cada proyecto y sumando el con
junto de ellos para los valores horarios se construye el diagrama total
el cual da los valores de la punta para los afios analizados esto es -

1982 - 1985.

Para los demas afios 1986-1990 se adopta el promedio del fqctor de
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simultaneidad, el cual es aplicado a la Maxima Demanda no coin-
cidente de cada afio. Entendemos por maxima demanda no coinciden
te la suma simple de las puntas de cada proyecto sin considerar la -~

hora de ocurrencia.

A la demanda coincidente de los proyectos es necesario afadirle un
factor de pérdidas por transformacion y transmision a fin de hallar la
demanda real que debe cubrir la Central Térmica. Este factor de pér

didas se estima en 2 % por similitud con otros proyectos.

lgualmente el consumo bruto de energia es la suma de los consumos -
netos de los proyectos mas un 3% por efectos de las pérdidas Joule en
la transformacion y transmision. Tanto este indice como el anterior -
se asumen por similitud con otros proyectos de magnitud semejante y
su validez es relativa, aunque para efectos del presente trabajo con-

sideramos aceptable sus valores.

Para el periodo de operacion de la Central Térmica se tiene los si -

guientes valores de la demanda de potencia y consumo de energia:

Afio MU kW Consumo Energia ivivvo.
1982 31,652 223,120
1983 64,591 477,920
1984 65, 840 488,010
1985 66,136 490, 150

Los resultados en detalle pueden ser apreciados en los Cuadros N°

2.02 y2.03.

Hablar sobre tasas de crecimiento de la demanda no tiene sentido en
este caso ya que aumenta explosivamente en un corto lapso y su va -

riacion es irregular, funcidn del ingreso de los proyectos que confor

man el Complejo.
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Podria pensarse en una demanda adicional por efectos inducidos de
las industrias principales que van a generar industrias subsidiarias
y de servicios sin embargo existe cierta indefinicion de alguno pro
yectos, sobre todo con tendencia a reduccion o eliminacion de car
gas, cuya definicion final basicamente serd consecuencia de deci -
siones politicas, por lo cual consideramos que no es conveniente -
abultar la demanda con este nuevo elemento que por lo demas no de.
be ser muy significativo en el periodo de estudio de estudio y tiende

a incrementar las indefiniciones.



CUADRQO N°2.0]1

CONSUMOQO DE ENERGIA DEL COMPLEJO PETROQUIMICO

Produccion Consumo de
PLANTAS miles ton/afio Energia MWh/afio
Petroquimica Basica e intermedia
PV C - Suspension 60 30,000
PV C -~ Emulsidn 10 8,000
VCM 100 25,000
Caucho SBR ( Butadieno ) 60 27,000
Acrilonitilo 50 19,200
Polietileno B.D, 90 108, 000
Polietileno A.D. 30 22,500
Polipropileno 30 18,450
Polibutadieno 25 16,000
Etileno/ Propileno 250 126,900
Servicio Industriales Conexos - 50, 800
Petroquirnica Final
Arométicos Bbx 95 34,650
Poliestireno 36 11,866
Caprolactama 20 22,145
Anhidrido Ftalico 20 18,000
Estireno 50 /7,644
Servicios Industriales Conexos 16,200
Cloro Soda 55 68, 200

Total 630, 555
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CAPITULQ Il

POSIBILIDADES DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA AL COMPLEJO

3.0

GENERALIDADES

H emos visto en el Capitulo anterior que la maxima demanda del Comple
jo Bayovar evclucionard desde 34 MW en 1982 hasta 143 MW en 1990,

lo cual nos dice de la importancia que tiene como consumidor para el -
sistema eléctrico nacional que en el futuro estara conformado por gran-

des sistemas interconectados.

Por otra parte es politica del Sub-sector Eléctricidad minimizar el uso

de petréleo para la generacién de energia eléctrica y para conseguir es
te objetivo planea construir una serie de centrales hidroeléctricas de di’
versa magnitud. Esto sin embargo no resulta tan facil ya que en los pro-
nosticos mas optimistas sobre el Plan de Equipamiento de los Sistemas In_
terconectados publicados a la fecha se cuenta con que las centrales tér-
micas a base de petréleo continuaran formando parte importante de la -

oferta por muchos afios mas.

Por este motivo se ha creido conveniente analizar en éste capitulo las -
reales posibilidades del Sub=Sector Electricidad para asegurar el suminis

tro de energia al Complejo Bayovar en la oportunidad que lo necesita y

en la magnitud antes sefialada.

Caben entonces 3 posibilidades para efectuar el suministro de energia:

a) desde fuentes externas
b) desde fuentes locales

c) de la combinacién de fuentes externas y locales

En el presente capitulo nos ocuparemos entonces de analizar estas alter

nativas y definir la mejor solucion.
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SUMINISTRO DEL DE FUENTES EXTERNAS,

El suministro externo puede provenir tanto del Sistema Departamental -
Piura como del Sistema Interconectado Centro Norte o de una combina=
cidn de ambos. En cualquier caso la meta es proporcionar una potencia

del orden de 65 MW en la primera etapa y 140 MW en la segunda. A -

continuacién analizamos cada caso.

Suministro desde el Sistema DeEarfamentaI Piura

Para hacer posible este caso, es necesario que el Sistema Departamen -
tal implemente un conjunto de Lineas de Transmision y de Centrales -
Eléctricas de capacidad mayor que la propia demanda de su darea de in-
fluencia. Segln las previsiones existentes para este sistema el balance

oferta~demanda es el siguiente:

MW
Afio Potencia Méxima Balance
Garantizada. Demanda.

1980 38.0 34,1 3.9
1981 55.5 43,1 12 .4
1982 95.5 91.2 4.3
1983 95.5 96.3 (0.8)
1984 95.5 101.4 (5.9)
1985 95.5 106 .4 (10.9)

Para tener tal potencia garantizada se ha supuesto que las centrales hi-
droeléctricas de Poechos y Curumuy con 23 MW instalados estarian ope
rando en 1980 y la de Culqui en 25 MW instalados y aproximadamente -
15 MW efectivos estaria en 1981, Sin embargo por limitaciones de tiem=
po, ya que en ninguna de las Centrales mencionadas se ha adelantado -
estudios actualizados, y considerando la duracion de las obras civiles -
de 3 a 4 afios como minimo, es previsible que de ejecutarse estas obras -
no estarian’ stas antes de 1982. Por lo tanto, el excedente de 12 My -

sefialado en 1981 no podria garantizarse como para ser tomado en cuenta
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con lo que esta alternativa de suministro queda descartada por falta de

capacidad.

Suministro desde el Sistema Interconectado Centro Norte,

Esta es la posibilidad mas concreta en el largo plazo ya que gran parte
de los esfuerzos del Sub=-sector estaran dirigidos a su materializacion en
el corto y mediano plazo, a través de un conjunto de centrales hidro -
eléctricas y témmicas y de lineas de transmision en Alta Tension ( 220

KV o0 mds ) y enmarcadas en una politica de minimo consumo de combus

tible.

En el corto y mediano plazo a pesar de existir Programas de Equipamien
to ( Tentativos ) elaborados por Ministerio de Energia y Minas, es evi-
dente que dicha programacién resulta optimista para la realidad econé-
mico-financiera del pais. Segin dichos planes, partiendo del sistema -
interconectado de la Regién Central del Perd y los Sistemas Eléctricos -
existentes en el area de influencia del Sistema Interconectado Centro -

Norte, se tendria que construir el siguiente nuevo equipamiento .

Hasta 1980

a) Lineas de Transmisién a 220 KV

Lima = Chimbote 400 Km
Chimbote - Trujillo 134 Km
Total 534 Km

b) Centrales Eléctricas
C.H. Mantaro IV - VI 456 MW

C.H. Carfion del Pato 50

C.T. Chimbote (recupera-
cion del calor) 66

Total 572 MW



Hasta 1985 .

a) Lineas de Transmisién a 220 KV

Trujillo-Pacasmayo 85 Km
Pacasmayo-Chiclayo 90
Chi clayo-Bayovar 160
Alto Chicama-Trujillo 90
Qlmos- Bayovar 173
Total 598

b) Centrales Eléctricas

C.H. Restitucion 217 MW
C.H. Yuncan 111
C.H. Olmos 300
C.T. Alto Chicama 480
Total 1108

En la ldmina N° 3.01 estamos mostrando la conformacidn del futuro del
Sistema Interconectado Norte, el cual se conectard a su vez con el Sis
tema Interconectado de |la Regidn Central, conformando de esta manera
el gran Sistema Interconectado Centro Norete,

Estos proyectos representan un desembolso del orden de 1000 a 1200 mi-
llones de ddlares USA antes de 1985 a precios de 1977 cifra sumamente -
alta pero necesaria para impulsar el desarrollo socio-econémico del Pais.
Sin embargo hay razones suficientes para pensar que este programa ya =
tiene que ser reformado principalmente por razones presupuestales des -
plazando algunos proyectos hacia los afios proximos. Por las razones ex
puestas consideramos prudente analizar la posibilidad del suministro des
de el Sistema Interconectado en funcion de las entradas en operacion de
las Centrales de Olmos y Alto Chicama que son las mas cercanas a Ba-~
yovar y que daran lugar a la configuracion efectiva de esta parte del -

Sistema.
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estaria entonces disponible solo a partir del afio 1985, para lo cual se

requerirg tener lista la L.T. de Alto Chicama - Trujillos Chiclayo - Ba
yovar con un recorrido de 425 Km a 220 KV o mas. Esta posibilidad so -
lo ahorraria petrdleo a partir de 1985 ya que la Central Térmica de Bayo

var que se perfila entaria operando desde 982,

Por lo expuesto y teniendo en cuenta que la interconexién con Bayovar
se justifica mds cuando la Central Hidroeléctrica de Clmos esté lista en
1986 y asi se pueda utilizar mejor el Sistema de Transmisidn requerido, -
se plantea en este estudio considerar como solucion confiable el suminis
tro desde el Alto Chicama y Clmos a partir de 1986, que coincide con
la etapa en que la demanda del Complejo sobrepasa los 100 MW , Por -
otra parte para ese afio se tendria tambien disponibile el mercado del -
Sistema Departamental Piura con 110 MW lo cual asegura la economia

del Sistema Eléctrico.

De la Combinacidon Sistema Departamental - Sistema Intercorectado.

Al haberse descartado la posibilidad del suministro por parte del Sistema
Departamental Piura por falta de capacidad, esta alternativa también se
descarta quedando por consiguiente como posible suministro externo el -

del Sistema Interconectado solo a partir de 1986.

SUMINISTRC DESDE FUENTES LCCALES

En el area de Bayovar solo existen los grupos electrogenos del Terminal

del Cleoducto Nor~Peruano que suman 3300 kW y que sirvan exclusiva
mente a PETRCPERU para sus operaciones actuales. Por lo tanto efectuar
el suministro al Complejo desde fuentes locales supone construir una Cen
tral Térmica que pueda estar operando antes de 1982 y que cubra la tota.

lidad de la demanda o sea que tenga una potencia garantizada minima -

de 67 MW+
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Suministro desde la Central Hidroeléctrica de Qlmos.

El Proyecto QOlmos se encuentra al nivel de Factibilidad y depende es -
trechamente del Proyecto de lirigacién del mismo nombre que esta desa
rrollando el Ministerio de Agricultura. Si se inicia el estudio definitivo
en enero de |978 y se cumple todos los cronogramas y plazos en la forma
prevista en el Estudio de Factibilidad es posible poner en marcha el pri-
mer grupo a fines de 1985 pues el tiempo de construccion demorara aproxi
madamente 7 afios y 1 el de estudios. En el mismo plazo podria ponerse
también la linea de transmision Olmos-Bayovar a 220 KV . Por consiguien
te, con garantia suficiente de suministro esta central podria estar ali -

mentando el Complejo Bayovar a comienzos de 1986 no antes.
Suministro desde la Central Térmica a base de carbén del Alto Chicama.

Segln los contratos vigentes, se han iniciado en Abril del presente afio
los estudios para la Central del Alto Chicama que deben comprender -
desde la Pre-factibilidad hasta el Proyecto Ejecutivo, todo con una du-
racion aproximada de 2 afios. Por informaciones de los encargados del -
Proyecto podria ponerse en operacion 240 MW en 1984 y los 240 MW res
tantes en 1985 6 1986. Esta es la situacion contractual y su proyeccion
dependerd de los resultados de las investigaciones que se realicen sobre
la calidad del carbén disponible y su volumen, lo cual puede influir de.
finitivamente sobre la capacidad instalada, su ingreso en operacion y en
caso extremo sobre la paralizacién del proyecto. Con los elementos se-
fialados esta central entrard en 1985 con una potencia inicial de 240 MW
a enlazarse con el Sistema Interconectado en Trujillo. Para ese entonces
el mercado de la zona adyacente absorvera una parte importante de esta
nueva oferta y si se retrasan otros proyectos de la regidon central podria

absorberse |q totalidad. Este es su mercado natural .

El excedente que pudiera transportarse hacia Chiclayo, Bayovar y Piura
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Desde la fecha presente hasta fines de 1981 se dispone de alrededor de
4 afios, tiempo que es suficiente para consiruir cualquier central térmi-
ca del tipo convencional; por consiguiente esta aiternativa de suminis~

tro se presenta factible.

SOLUCION RECOMENDADA

Luego del andlisis efectuado en los acapites 3.1y 3.2, se perfila el si

guiente panorama:

-  Entre 1981 y 1985 solo podra adoptarse una solucion de suministro

desde fuentes locales.
- A partir de 1986 el Sistema Interconectado Centro = Norte puede ha

cerse cargo del suministro.

En conclusidn, es necesario construir una Central Térmica en Bayovar
que pueda ponerse en operaciéon como maximo a fines de 1981 para que
se haga cargo de la demanda hasta 1985 pudiendo a partir de 1986 poner
se en reserva u operar en paralelo con el Sistema Interconectado. La

magnitud y tipo de esta central serd materia del siguiente capitulo.
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CAPITULO IV

SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE GENERACION MAS CONVENIENTE.

4.0 GENERALIDADES

La funcién principal de la alternativa que seleccionemos serd cubrir la
demanda del Complejo Bayovar hasta 1985 inclusive, con garantia su -
ficiente para una operaciéon confiable. Es importante mencionar que si
bien los proyectos mas importantes realizaran procesos con elevado ries
go de destruccién o deterioro en caso de fallar el sistema eléctrico,
ademas del consiguiente lucro cesante por estas paralizaciones, no es
enteramente razonable pensar en un equipamiento con alta reserva que
opere  tan solo 4 afios, y después se convierta en su totalidad en cen -
tral de reserva. Por esta consideracion, se debera preveer solo la reser-
va técnica minima. Ya que dentro del planeamiento del Complejo Bayo
var se ha asignado los terrenos a cada proyacto con caracter limitativo
tanto en darea como en ubicacidn, no serd necesario en este caso estudiar

otras posibles ubicaciones alternativas.

También es importante tener en cuenta para la seleccidon que el plazo
maximo para estudios y construccidn es de 4 afios, lo cual da opcidn a

todos los equipamientos convencionales.

4,1 PLAN TEAMIENTO GENERAL DE LAS ALTERNATIVAS DE GENERACION

Para el orden de potencic demandada se pueden perfilar una serie de

equipamiento alternativos por lo cual es bueno exponer algunas premisas

que ya han sido fijadas. Estas sen:

a) Hay que optimizar la inversién, ya que los recursos financieros no

son abundantes.

b) La escasez de agua dulce es una restriccién para la refrigeracién.
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c) A fin de preservar la fauna maring, se restringe también el uso de
agua de mar para refrigeracion en circuito abierto. Ademas el co

lector de agua resultaria excesivamente caro por el poco fondo del

mar.

d) La potencia a instularse debe preveer un adecuado escalonamiento
sin exceder el nimero de unidades. Légicamente se tiene que garan

tizar el funcionamierto de la totalidad del Complejo.

e) En lo posible debera utilizarse equipamientos de fabricacién en es-
cala comercial,. sin complicar el esquema general de la Central de
tal ranera de no obligar a gastos excesivos en stock de repuestos.

Esto da como resuliado una seleccién de equipos similares.
f)  No hay gas natural disponible para generacién de energia eléctrica.

Con las restricciones sefialadas y de acuerdo con el mercado de fabrican

tes se destacan las siguientes alternativas de equipamiento:

Equipamiento con motores diesel
Equipamiento con turbinas a gas
Equipamiento con ciclo combinado gas-vapor

[} [ [}
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Los equipamientos no convencionales no entran en discusion basicamente

por que el plazo y la magnitud de la potencia son pequefios.

A continuacidn describiremos las principales caracteristicas de las alter-

nativas que debemos analizar.

Equipamiento con motores diesel.

Tamano de las unidades.

Existen numerosos fabricantes de equipos diesel, digamos MAN, SU LZER,
SEMT -PIELSTICK, MITSUBISHI, CEM, BURMEISTER & WAIN etc. algu

nos de ellos fabrican con licencia determinadas marcas .
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En el caso que estamos estudiando no son convenientes equipamientos
con motores diesel menores de 10 MW ya que se comienza a incrementar
excesivamente el nimero de unidades con los consiguientes problemas de

la complejidad y operacién en paralelo.

Son convenientes entonces |los motores de mas de 10 MW entre los cua -
les encontramos rangos de 12/13 MW, 14/15 MW y mayores hasta 18/20
MW, con velocidades de rotacion de 400,450 6 514 RPM. Pero mas
alla de 15 MW, los equipos tienen caracteristicas especiales y se redu
ce el nimero de fabricantes de tal manera de orientar la decisién a sélo
dos de ellos, por tales razones convenimos en descartar |las potencias
mayores.

Entre los motores de 12/13 MW y 14/15 MW resultan aparentemente mas
usuales los de 12/13 ya que tienen mayor nimero de unidades vendidas
mientras que los de 14/15 MW son de desarrollo mas reciente.

Por lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta que los disefios fina
les del equipo son funcion de los requerimientos de los clientes dentro de

un rango de variacion, seleccionamos para nuesiro estudio los motores

diesel de velocidad rapida-mediana de 13 MW
4.1.1.2 Potencia en el Lugar.

Debemos considerar dos factores principales que afecten el rendimiento
de los motores segin su ubicacidn con respecto a los valores que da el
fabricante a condiciones ISQ, esto es 1 atmdsfera de presion, al nivel

del mar y a 15°C. Estos factores son:
a) Variacién de la potencia con la altura.

Debiendo ubicarse la central practicamente al nivel del mar la potencia
de la unidad no es influenciada por el factor de altura ( lamina N°4.01)

Esta consideracion es valida para las demas alternativas.

b) Variacién de la potencia por la temperatura,
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La temperatura del lugar varia entre 13 y 35 °C durante el affo con una
media de 28 ° que es la temperatura mas frecuente, la cual adoptamos -

para nuestros calculos.

El factor de temperatura para 28 ° C es 0.94 o sea una reduccidn del 6%

de la potencia ISO por el incremento de la temperatura.

Para consumo de los auxiliares hay que considerar aproximadamente 1.,5%
de la potencia nominal . Luego la potencia efectiva de la unidad en estu

dio es de ;

Pe = PnxFax _Ff_ Pn = Potencia ISO
ac Ft = Factor de Temperatura
Fa=Factor de altura = 1.0
13,000 x 1.0 x 0.94 Fc = Factor de consumo auxiliares

1.015

Pe = 12,040 kW.

Nomero de Uni d_a'dﬁe's_

Para la demanda de 66.1 MW que debe satisfacer la central, necesitamos

como minimo 6 unidades las cuales dan una potencia efectiva total de :
6 x 12,040 =72,240 kW

Con esta potencia el factor de planta en horas de punta sera de

Fp = 66,100 = 0.915 0 sea 91.5 %
72,240

La reserva para esta planta serd de una unidad adicional con lo cual el
nomero total sera de 7 unidades. Una reserva mayor no se justifica si se -

tiene en cuenta que en |986 entra el Sistema Interconectado.

Equipamiento con turbinas a gas.

4.1.2.1 Tamafio de las Unidades.
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Se pueden utilizar unidades del orden de 23 0 30 MW para la demanda
que se presenta, lo que permite un nimero adecuado de unidades a la
vez que se aprovecha el menor consumo especifico de combustible y el
factor de escala para la inversion. Las unidades de votencia inferior no
resultan practicas en este caso y no son tamaros comerciales, restrin -
giendose su suministro a unos pocos fabricantes.

Ya que el tamafio de 23 MW deja menor capacidad ociosa y en reserva
nos inclinamos por este tipo.

El tipo de ciclo utilizado sera abierto, ya que el regenerativo solo se -
emplea para grandes potencias.

Entre los fabricantes de turbinas a gas es usual encontrar grupos de
23,700 kW de potencia nominal y esta es la que adcptamos para nuestro

analisis.

Potencia en el lugar.

Solo se tendra una reduccidon de la potencia por la temperatura reinante
en el lugar que en promedio anual es de 28 °C.Deia lamina N° 4.02
encontramos que la potencia ISO se reduce hasta el 90.5 % de su valor
por este efecto.

El consumo de los auxiliares se puede estimar en 1.5 % de la potencia

nominal. Con lo que la potencia efectiva en el lugar serd :

Pe = 23,700 x 0.905 =21.130 kW
1.015

NUmero de Unidades

Para la maxima demanda de 66, 100 kW se puede emplear 3 grupos a gas
que darian en su conjunto 63,390 kW a plena carga o 4 grupos que da -
rian 84,520 kW, a los cuales hay que adicionarles un equipo de reserva.
Ya que es posible operar las turbogases hasta con 10 % de sobrecarga por
periodos no mayores de 2 horas y necesitando solamente 5 % de dicha so

brecarga, adoptamos 3 grupos para operacion.,



Luego, incluyendo la reserva, esta alternativa consiste de 4 turbinas a

gas de 23,700 kW 15Q.
4.1.3 Equipamiento con ciclo combinado gas-vapor.

4,1.3.1 Tamaiio de las Unidades

Entre los fabricantes que ofrecen este tipo de equipamiento, los rangos
de potencia disponibles son del orden de 35y 66 MW. También poten -
clas mayores.

Los equipos de 35 MW incluyen una turbina a gas de 23.7 MW y un ci-
clo de vapor de 12 MW. Con este equipo es posible cubrir la punta =
maxima utilizando 2 ciclos combinados en régirmen de sobre carga y una
unidad turbogas adicional para la reserva como minimo. Los tres turbo-
gases deberan estar en capacidad de trabajar con cualquiera de los 2 ci.
clos de vapor, de otra manera la potencia garantizada seria de 35 +
23.7 =58.7 MW,

El otro ciclo referido tiene dos turbinas a gas de 23.7 MW y una de va-
por de 21 MW, totalizando 67.3 MW en condiciones |ISO descontada la
potencia de los auxiliares y se necesitaria una unidad turbogas para re-
serva. Igualmente en este caso los 3 turbogases deberan estar en capaci-
dad de trabajar con la unidad de vapor, sino solo se estaria garantizando
34.2 MW,

Este equipamiento cubriria la demanda trabajande en regimen de sobre-
carga inferior al 10 % , por lo cual nos inclinamos por él ya que se ve -
favorecido por el factor de escala y la menor inversion en obras civiles

al requerirse menos unidades.,

4.1.3.2 Potencia en el lugar.

El rendimiento del ciclo se verd influenciado por la temperatura redu -

ciéndose hasta el 92.4 % de su valor nominal segin se puede apreciar en

la lamina N°4.,03.
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Esta vez se ha tenido que utilizar la curva de un equipamiento mayor al
no disponerse de la correspondiente a la potencia elegida, asumiendo -
que la influenciade la temperatura sera la misma.,

Por lo tanto la potencia en el lugar sera de

Pe =62.2 MW

4,1.3.3 NOmero de Unidades

Se requerird un ciclo combinado compuesto por dos turbogrupos a gas y
un ciclo de vapor mas una unidad adicional de gas para reserva que sea
capaz de trabajar con la unidad de vapor en caso de salir de servicio cual

quiera de las otras dos unidades de gas.

4.1.4 Equipamiento con turbinas a vapor.

4.1.4.1 Tamaiio de las Unidades

Son obtenibles unidades estandar de 23 y 33 MW con facilidad que pue-
den ser entregadas en un plazo maximo de 36 meses, lo cual permite su
consideracidén como alternativa posible de generacién local. Unidades
mavores va no son sub-multinles de la maxima demanda. dando lugar «
una capacidad ociosa excesiva. Las unidades menores abultan el nimero
de unidades, y nc es comin en centrales a vapor, paner muchas unidades.
Las unidades de 23 MW en este caso dejan una capacidad de reserva me
nor con el consiguiente ahorro en la inversion, y aunque el menor consu
mo especifico favorece ligeramente a la turbina mas grande esto no com-

pensa la diferencia de inversiones por lo que escogemos las unidades de 23

MW.

4.1.4.2 Potencia en el lugar.

La turbina a vapor se ve influenciada por la temperatura del agua de re-
frigeracién, pero su disefio tiene mayor flexibilidad por jo que puede exi

girse al fabricante que proporcione las turbinas para un rendimiento  de
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23 MW en el lugar segin las condiciones ambientales.
Queda por descontara la potencia nominal, la potencia necesaria para

accionar los auxiliares que consumen aproximadamente el 5 % de la po-

tencia nominal. l.uego la potencia efectiva en el lugar serd

Pe = 23,000 x 0.95 Pe = 21,850 kW

4,1.4.3 NOmero de Unidades.

Se requieren tres unidades para asumir la maxima demanda trabajando en

un régimen de plena carga en horas de punta, esto es menor de 2 horas.

La reserva operativa serd un grupo adicional de 23 MW totalizando en-

tonces 4 unidades ¢n la planta.

4.2 METODOLOGIA PARA LA SELECCION ECONOMICA

El método mas comuninente usado para la seleccion de alternativas de -
equipamiento es el de los valores actualizados al afio cero. Dicho méto-
do consiste en actualizar a una fecha de referencia la diferencia de los

ingresos y egresos, denominada |ngreso Neto, utilizando una tasa de -
descuento o de actualizacidon equivalente al costo de capital en el mo -
mento de la evaluacidn y seleccionar la alternativa de mayor valor ac-

tual neto ( ingreso neto actualizado ).

En el presente caso, el afio de referencia o afio cero sera [981 que co -
rresponde al afio anterior a la puesta en marcha del ler. grupo.

Para el caso del servicio de electricidad, los ingresos anuales son igua
les en todas las alternativas ya que la venta de energia se hace a una mis
ma tarifa, independiente del Sistema de Generacidn, esto es tratandose

de un servicio piblico.

En el caso de un autoproductor su mercado es invariable y sea cual sea la

fuente de generacidn, la produccidn sera la misma, esto es, si le ponemos
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un precio a la energia que se autosuministra, sus ingresos seran los mis-
mos. Por tanto el método puede simplificarse y considerar solamente los
gastos anuales; actualizados al afio cero, siendo entonces mejor alterna

tiva la que tenga el menor gasto actualizado.

Por consiguiente emplearemos este Gltimo méiodo en el presente analisis.

4.2.1, Elementos de gastos considerados.

Se consideran tres elementos de gastos, inversiones, gastos operativos y

valor residual .

a) Inversiones.

Corresponden al costo del equipamiento electromecanico y servicios
auxiliares de la Central . No incluye la subestacion eléctrica, que sera
la misma en todas las alternativas y no afecta por lo tanto a la evalua-
cion.

En el costo de los equipos se considera desde la adquisicidn, transporte

obras civiles, montaje y pruebas.

b) Gastos Operativos.

inciuye a rodos 10s costos necesarios para mantener ia central en opera-

cién, agrupadas de la siguiente manera:

- Costo de Combustible
~  Costo de Lubricantes
Costo de agua para refrigeracion
-  Costo de Mantenimiento y repuestos
-  Costo de Personal de operacidn

Costo de Seguros.

No hemos considerado los costos del personal de administraciéon ya que
practicamente no habria diferencia en las cuatro alternativas considera

das.
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c) Valor Residual

Aunque existen diferentes maneras de determinar el valor residual de una
instalacion, el método que se presta menos a especulaciones y que es uni_
versalmente aceptado es el de la depreciacion lineal, con valor residual,
igual a la parte no depreciada. Como el valor residual corresponde a un
recupero de la inversidon se considerard como un gasto negativo, esto es

un ingreso. Este es el Unico ingreso considerado.

Casos de Evaluacidén analizados.

Como se explicd anteriormente se puedenpresentar dos casos de operacién

durante la vida Gtil de la Central.

a) Operacién hasta 1985 y que la Central se mantenga en reserva a par
tir de 1986.

b) Que la Central siga operando después de 1985.

Para ser exhaustivos, analizamos las dos modalidades de operacién asu -

miendo para el caso b, que la central opere de manera idéntica a 1985,

de tal manera de ubicarnos con los casos extremos, esto es reserva y ope

racion plena.

Supuestos para la Evaluacion.

a) Tasa de descuento

El costo de capital en la actualidad bordea el 13 % y en el tiempo es va
riable aunque no por mucha diferencia. Para cubrir un campo adecuado;

utilizaremos tambien dos tasas adicionales , 11y 15 %

b) Periodo de Analisis

Se adopta 15 afios, que equivale a la duracidon del equipo de menor vida
0til, por lo tanto la operacion sera entre 1982-1996, de tal manera que

no se consideren reinversiones.
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c) Vida Gtil de los equipamientos

Segin los standares admitidos, se tiene la siguiente vida media Gtil ;

Vida 0til
Equipo diesel 15 afios
Equipo turbogas 15 afios
Equipo ciclo combinado 18 afios
Equipo a vapor 25 afios

d) Inflacidn

L] [ ] [ I 4 ‘ rd . L] [ ] L]
No se considera la inflacion durante el periodo de analisis, utilizando-

se costos constantes de 1981,

Para determinar los costos de 1981, proyectamos al 10 % los costos ha-
llados al 31-12-76, a excepcidn, de los costos de combustible y lubri-

cantes que son datos que proporcioné PETROPERU.

e) Se considerara que los gastos anuales se realizan en bloque al final
’ / °
de cada afio. y seran expresados en dolares americanos zn todos los ca-

° ’ , o
sos. Para la conversién de moneda peruana a dolares se usara el cambio

de 75 soles/dolar.

INVERSIONES

En este punto se resumird los elementos mas importantes de la inversion
en valores unitarios a comienzos de [977 para cuda alternativa. No se
llega  a un mayor detalle por cuanto en un procedimiento de evaluacion
de alternativas solo se requiere inversiones estimadas ya que la inversion

real dependera de lo que se defina en la fase de disefio.

Alternativa 1.- 7 Motores diesel de 13 MW

El costo estimado incluyendo adquisicién, transporte, montaje y pruebas
de un motor diesel de velocidad mediana incluyendo generador en con
diciones 1SO es de 325.6 ddlares por kW instalado, esto es 4'232, 800 -

délares por unidad.
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El equipo periférico y las obras civiles de la central pueden estimarse co
mo el 30 % del costo del equipo principal.

Luego la inversion total en miles de délares sera:

Motores 7 x 4'232.8 = 29,629.6
Equipo periférico 30 % = 8,888.8
38,518.4

Al 31-12-81 que es el afio cero para la evaluacion con una tasa de incre

mento cnual de las inversiones del 10 %, el costo total en miles de déla

res es:

Motores = 47,718.8

Equipo periférico y obras = _14,315.5
. 62,034.3

No estd incluido en este costo ni en el de las demds alternativas el cos-

to de la subestacion eléctrica.

Alternativa 2 .~ 4 Turbinas a gas de 23.7 MW

El costo de la unidad turbogas de ciclo simple y su generador en condi-

ciones 1SQO incluyendo adquisicion, transporte, montaje y pruebas es de

174 .4 ddlares por kW inctalade, o sea 4'180, 700 dilares por unidad,

Las obras civiles y el equipo periferico en este caso se estiman en el 8%
°o °o [ ] [ ] [ 4 L] ,

del costo del equipo principal. Luego, la inversion total en miles de do

lares sera:

a comienzos de |977 al 31-12-81

Turbinas a gas 16'722.8 26,932.2
Cquipo periférico y 1'337.8 2 154.5

Qbras civiles
18'060.6 29,086.7

Alternativa 3 .~ 1 Ciclo combinado gas vapor de 67 .3 MW y una turbina
a gas de 23.7 MW,

Para este caso se tiene los siguientes valores unitarios de la inversion

en condiciones I1SO:
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Turbinas a gas 162.2 USykW instalado
Turbinas a vapor 5177.5 "

Incluyendo caldero recuperador de calor y el generador respectivo.
Las obras civiles y el equipo periferico ascienden al 15 % del costo del
equipo principal .

La inversion total en miles de ddlares sera:

a comienzos de 1977 al 31-12-81

Turbinas a gas 11,532.3 18,572.9

Turbinas a vapor 10,867 .5 17,502.2

Equipo periferico

y obras civiles 3,360.0 5,411.3
25,759.8 41,486.4

Alternativa 4 3 4 turbinas a vapor de 23 MW

Segln los Gltimos datos de los fabricantes, una turbina a vapor de circui
to cerrado con torre de enfriamiento y su generador de 23 MW a las con-
diciones del lugar incluyendo adquisicion, transporte, montaje y pruebas

cuesta 491 .6 ddlares por kW instalado.

Para el equipo periférico y las obras civiles se acostumbra usar el equiva

| oy o 18 ©/ d :. Nl i i taE o]
EHITES u Aad W < uci ':WU‘PU Prinicipal .

La inversidn total en miles de ddlares sera:

a comienzos de |977 al 31-12-81

Turbinas a vapor 45,7227 .2 72,838.4
Equipo periferico 6,784.1 10,925.8

y obras civiles.
52,011.3 83,764.2

Valor residual

Para satisfacer la demanda del Complejo Bayovar se requerira el siguien
te esquema de instalacidon de grupos para cada alternativa:
fines 1981 fines 1982
Diesel 4 3
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fines 1981 fines 1982
Turbogas 4 ]
Combinado 3 TG 1V
Vapor 3 1

Se supone que la totalidad del equipo periférico y las obras civiles po-

dran estar a la vez que los primeros grupos, o sea a fines de 1981,

Luego el valor residual en los equipamientos, considerando el método de

la depreciacidn lineal se puede calcular utilizando la siguiente formula:

(Ni -15) (Ni -1y
V = Ni YT + ;\“ )IB?.'

donde Ni = Vida Gtil de cada equipamiento

181, I

gy = Inverston asignable a 1981 y [952 respectivamente.
4 .

De acuerdo con el esquema de instalacion de los grupos se tendran las -

siguientes inversiones en miles de délares a precios de fines de 1981,

Al_temahva 181 182 ) Totfnl i
Diesel 41,583.4 20,450.9 62,034.3
Turbogas 22,353.7 6,733.0 29,086.7
Combinado 23,984.2 17,502.2 41,486.4

Vapor 65,554.6 18, 209.6 83,764.2

Los valores residuales al 31-12-96 serian los siguientes:

Miles de dolares

Diesel 1,363.4
Turbogas 448 .9
Combinado 7,886.8
Vapor 34,234.0

GASTOS OPERATIVQS

Son los gastos que se efectGan anualmente para la operacion de la planta

y se ha supuesto que se realizan en bloque, cada fin de afo.

Costo de Combustible .
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A ~ Costo unitario de Combustible_

Segin PETROPERU, las proyecciones de los precios del petréleo vislum -

bran los siguientes niveles para fines de 1980.

Bunker C 13.0 délares/bbl
Diesel N° 2 . . 21.5 !

que representa un incremento anual de 3.0 % y 7.5 % respectivamente

sobre los precios de comienzos de 1977.

Con la misma tasa de incremento para fines de 1981 se tendra 13.4 d6-
lares/bbl para el Bunker C y 23.11 délares/bbl para el diesel N° 2.

Siendo el Poder Calorffico Inferior del diesel N° 2, 10,900 Kcal/kg vy
para el Bunker C, de 10,000 Kca/kg, los costos de ~ombustible en déla

res por Geal seran

C diesel = 23.11 délares/bbl x 106 Kecal/Gecadl
10.900 Kcal x 0.85 Kg x 158.97 dm®
Kg © dm3 bbl

C diesel 15.70 délares/Geal

C BunkerC= 13.4 x 106

10, 000 x 0.96 x 158.97

C BunkerC= 8.78 dblares/Gcal

Ya que los consumos de combustible para cada alternativa seran calcula
dos a partir de las curvas de rendimiento que proporcionan las fabrican-
tes, y que son validos en condiciones SO, afectaremos al costo por
Gecal con los siguientes factores:

Tolerancia sobre los datos del fabricante : 5 %
-~ Variacion por temperatura

Diesel : 0%

Turbogas ;: 2.5 %

Combinado : 1.0 %

Vapor : 0%
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Consumo de los equipos auxiliares

Diesel 1.5%

Turbogas : 1.5%
Combinado ¢ 0%
Vapor : 5%

En el caso de ciclo combinado, el dato del fabricante incluye el consu-
mo de los auxiliares.

Luego el factor resultante para cada caso es:

Diesel : 1.05x 1.0 = 1.066
0.985

Turbogas : 1.05x 1.025 =1.093

0.985

Combinado: 1.05 x 1.01 = 1.06]
1.0

Vapor : 1.05x 1.0 =1.106
0.95

Con los cuales los costos por Geal para cada alternativa son:

Diesel : 1.066 x 8.78 = 9.354 délares/Geal (31.12.81)
Turbogas: 1.093x 15.70 = 17.155 " !
Combinado: 1.061 x 15.70 = 16.653 " :
Vapor 1.106 x 8.78 = 9.706 " L

B - Calculo del Consumo de Combustible .

Para el calculo del consumo de combustible se procederd de la siguiente

manera:

1° Se obtendra el diagrama de duracion ( Potencia Vs Tiempo )
para el dia de maxima demanda de los afios (982 a 1985.(LaminasN°

4,04 al 4.07).

2° Se divide el diagrama de duracion en franjas caracteristicas de tal -
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manefra que cubran aproximadamente la misma energia que bajo |a
curva.

Asi dividido el diagrama, queda determinado el régimen de carga
que se exige o la central, dandonos la magnitud de las cargas par-
ciales en un periodo de 24 horas.

Se asume que los grupos compartiran por igual la carga exigida por

el sistema.

Con las cargas parciales conocidas nos remitiremos a la curvas de -
consumo de combustible de las fabricantes y determinaremos el con
sumo diario en Gceal/dia. ( Lamina N°® 4,08 al 4.11)

Dividimos el afio en dias caracteristicos, los cuales corresponden a :

dias laborable. = 285

domingos y feriados = 60
paradas == 20_
Total 365

Los feriados considerados son 7 , a saber: 1 °de enero, 2 dias de se
mana Santa 1 ° de mayo, 28-29 de julio, 1° de noviembre y 25 de
diciembre.

lLas paradas a auve hacemos referencin corresnanden a e aue ranlizan
los proyectos productivos del complejo que se efectian una vez al
afio para mantenimiento aunque persiste en cada caso una parte del
suministro eléctrico. Estas paradas se efectban en diferentes épocas
del afio fluctuando entre 20 y 30 dias. Para el caso consideramos ~
que en su conjunto equivalen a una parada de todo el Complejo en
la parte relativa de los procesos productivos manteniéndose el sumi-
nistro a los servicios de infraestructura y la ciudad Bayovar que dura

ra 20 dias.

El consumo en los dias caracteristicas sera calculado de la siguiente

maneraq:

Dias laborables 100 % del dia de la maxima demanda

Domingos y feriados 85 % » =~ * "
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Paradas 40 % del dia de la méxima demanda
Consideramos fijos los porcentajes atribuibles a los dias laborables y
de paradas, siendo aproximado el de domingo y feriados fluctuando
entre 83 y 86 % de tal manera de equiparar al consumo anual previs
to.

8° Para referir el consumo al dia de madxima demanda, reducimos los dias
caracteristicos a dias efectivos multiplicandolos por el porcentaje de

consumo asignable a cada uno, en los afios del andlisis.

Consumo diario de combustible

Para cada alternativa se ha calculado el consumo diario en Geal/dia en
los cuadros N° 4.0lal 4.04 para los afios 1982-1985, siguiendo el proce-

dimiento indicado en el acapite anterior.

Dias efectivos

De acuerdo a lo explicado anteriormente, en funcién de los consumos
anuales previstos y los porcentajes asignacos a los dias caracteristicos,

tenemos el siguiente nimero de dias efectivos:

Afio Dia laborable  Domingos y  Paradas Dias
Feriados Efectivos.
1982 285x 1.0 + 60x0.83 + 20x 0.4 ~ 342.80
1983 285 x 1.0 + 60x 0.861+ 20 x 0.4 - 344.66
1984 285 x 1.0 + 60 x 0.865+ 20 x 0.4 = 344.90
1985 285 x 1.0 + 60 x 0.868+ 20 x 0.4 345.08

Costo anual de Combustible .

Conociendo el consumo diario, el costo por Geal y los dias efectivos pa
ra cada alternativa es facil calcular el costo anual, que se puede apre -

ciar en; el Cuadro N° 4.05 para el periodo 1982-1985.

Para los afios entre 1986 y 1996 en los casos de operacion analizados se
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ha considerado los siguientes consumos anuales:

5 % del consumo de 1985 cuando |la Central se mantiene en reserva

~  lgual consumo que en |985 cuundo la Central continda operando.

Costo de Lubricantes.

De los equipamientos que estamos estudiando el Unico que tiene un con-
sumo real de aceite y que puede relacionarse estrechamente con la pro
duccidn .es la alternativa con motores diesel. En las otras alternativas so-
lo puede cuantificarse los cambios de aceite del circuito de lubricacion
cada 20,000 a 24,000 horas de operacion pudiendo considerarse que es_
te consumo se encuentra incluido en los gastos de mantenimiento.

En promedio, el consumo de aceite que dan los fabricantes para motores
diesel es de 2.0 gr/kWh al cual tenemos que agregar 5 % por tolerancia
con lo cual tenemos 2.1 gr/kWh. Este consumo sera adoptado para nues’

tros calculos.

El precio de comienzos de 1977 del aceite especial tipo Heavy Duty es
de 127 USS por barril de 42 galores. El incremento anual del precio del
aceite puede ser similar al de diesel N°® 2 0 sea’Z5 % con lo que al 31-

M -t . R | oONn AN 1~ A
€l Precio sefa U 102 .94 uoiuiey/ LUt ,

3

Por lo tanto el costo de lubricante por kWh sera de 2.53 x 10 ~ délares/

kWh.

Con lo cual tenemos que los costos anuales de lubricantes son:

Afio Generacion de Costo anual
MW ]03 dolares
1982 223,120 589.8
1983 477,920 1,209.1
1984 488,010 1,234.7
1985 490,500 1,240.1
1986-96(1) 62.0
1986-96(2) 1,240.1

(1) 5 % del consumo de 1985
(2) Igual consumo que 1985.
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4.4.3 Costo de agua para refrigeracion,

Los consumos de agua en los grupos diesel y turbogas son minimos y pue-
den incluirse en los costos de mantenimiento. En cambio en los ciclos

combinado y de vapor esté consumo es significativo por lo que es necesa

rios tomarlos en cuenta.
a) C osto de agua de la alternativa ciclo combinado.

Los flujos de agua a considerarse corresponden a la reposicion en el cir
cuito cerrado de vapor por fugas y desconcentracion y en el condensa-
dor para reponer el agua que se evapora en la torre de enfriamiento al
ponerse en contacto con el aire. Estas perdidas ascienden al 1 % en el
circuito de vapor y al 2.5 % en la torre de enfriamiento, de los flujos
respectivos. Las reposicion del agua de refrigeracion del alternador es
despreciable y no la tomamos en cuenta.

El vapor que circula por la turbina de vapor para producir 21,000 kW pue
de estimarse a partir del flujo especifico por kWh que es de 3.5 kg/kWh
lo que da un flujo de vapor de 73.5 m3/hr, :

Para una eficiencia térmica de la turbina del orden de 35 % , el calor -

aue debe entregarse al vanar sera

Q = Px860 Kecadl P = Potencia de la turbina
7‘ 2l Te = Eficiencia de la turbina.
= 21,000 x 860 = 51.6 x 106 K cal
0.35 | Hr

El 65 % de este calor debe ser disipado en el condensador o sea :

Q = 33.54 x 106 Kcal/Hr

Para una elevacion de la temperatura del agua de refrigeracion en el con

densador de 10° C la masa circulante sera:

= Qc = 33.54x106 = 3,354x103 Kg = 3,354_31-3

- = ——

Cp t 1x 10 Hr hr
3

Los costos unitarios de agua en Bayovar son de 15 y 45 soles/m™ en la to-

rre de enfriamiento y en el circuito de vapor respectivamente a precios
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de fines de 1976 y de 0.322 y 0.966 dolares/m3 a precios de fines de

1981 . Luego los costos anuales de reposicion seran
En el ciclo de vapor : 6,219 délares/afio

En la torre de enfriamiento : 236,517 ddlares/aiio

Lo que d& un costo total anual de 242.7 miles de délares /afio.
Para el caso de central en reserva el costo de reposicion considerado pue

de ser 5 % del costo anterior.
b) Costo de agua de la Alternativa con turbinas a vapor.

Seglin lo explicado para la turbina a vapor del ciclo combinado, en este
caso los flujos de vapor y agua de refrigeracion seran los siguientes:
Flujo de vapor en la turbina:

23,000 kW x 3.5 K g/kWh =80, 500 K g/hr = 80.5 m*/hr.

Calor disipado en el condensador.

Q = 23,000 x 860 x 0.65 =36.73 x 106 K cal
0.35 Hr
Flujo de agua de refrigeracion para un  salto de temperatura de 10°C;
m=36.73x10° = 3,673x 10° Kg = 3,673 m"°
Tx 10 H i

Con los costos de agua sefialados anteriormente, la reposicidn representa

el siguiente costo anual por cada turbina:

en el ciclo de vaper . 6,812 délares/afio
en la torre de enfriom  : 259,012 "
Total 265,824 .

El costo anual para la Central serd entonces:

Afios Turbinas operando miles ddlares/afio
1982 2 531.6
1983-85 3 797 .4
1986 - 96 (1) 39.9
1986 - 96 2) - 7974

[r———

(1) en reserva
(2) operando.
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4.4.4 Costo de Mantenimiento y repuestos

Se han estandarizado los siguientes costos unitarios de mantenimiento y
repuestos referidos al kWh producido, los mismos que llevamos a valores

de 1981, incrementandolos al 10 % anual .

‘Comienzos 1977 al 31-12-81

Diesel 1.3 x 163 dolares 2.09 x 10-3 dolares
kWh kWh

Turbogas 0.67 " 1.08 "

Combinado 0.8 . 1.29 "

Vapor 0.5 ! 0.81 "

De acuerdo con estos valores unitarios, el costo anual cerd el que se apre
cia en el Cuadro N°  4.06.

Para el caso de central en reserva se ha considerado que se gastara el -
25 % que cuando opera. Si bien la central esta en reserva es necesario
efectuar arranques periddicos para mantener su capacidad de asumir carga
inmediatamente cuando sele solicite igualmente debe efectuarse mante -
nimiento preventivo, para esto se requiere utilizacion de personal y mate

riales.

4.4.,5 Costo de Fersonal de Operacion,

Para las cuatro alternativas estudiadas los requerimientos de personal de

operacion de la planta son similares en calidad, y el ndmero de ellos sera
el minimo necesario para los 3 turnos. Segin los promedios de renumera -
ciones del mercado actual, los sueldos mensuales a precios de .comienzos

de 1977 asignables a dicho personal son los siguientes:

Ingeniero Jefe de planta 60,000 soles/mes
Ingeniero Asistente 40,000
Operadores 15,000
Técnicos Electromecanicos 20,000
Axiliares 10, 000

Ademas de los sueldos mensuales es practica comiOn otorgar gratificaciones;
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en los meses de Julio y Diciembre por el importe de un sueldo basico;
igualmente cada afio es necesario empozar en una cuenta especial una
remuneracidn promedio mensual por concepto de compensacion por tiem
po de servicios, con lo cual el sueldo anual sera igual a 15 sueldos men
suales.

Adicionalmente es gasto de la empresa el seguro social, fondo de pensio
nes y otras bonificaciones que en conjunto ascienden aproximadamente

a 15 % del sueldo anual y se denominan beneficios sociales.

El resumen de los costos de personal se puede ver en el cuadro N°4.07
tanto a precios de comienzos de 1977 como a precios de 31-12-81, y en
el escalamiento de costos hemos utilizado una tasa anual de inflacién
del 10 %.

En el caso de central en reserva no sera necesario mantener todo el per
sonal que cuando opera, pudiendo prescindirse de la mitad de ellos

aproximadamente con lo que el gasto tambien se reduce a la mitad.

Lo remuneraciones del personal de mantenimiento se consideran incluidas

en el rubro correspondiente.

CActre Ao Ramrirac
et o W Lol d vvvvnvu

Aunque es un gasto pequefio lo tomamos en cuenta ya que se realiza anual
mente en forma fija como un porcentaje sobre la inversion de la planta,
que se paga a las compaiiias aseguradoras por el riesgo de siniestro.

Normalmente es 0.2 % de la inversion y para nuestro caso dara las si -

guientes cifra anuales referidas a la inversion a precios de 1981 .

( en miles de ddlares )

Afio Diesel Turbogas Combinado Vapor
1982 83.2 44.7 48.0 131.1
1983-956 124.1 58.2 83.0 167.5

En este caso no hay diferencia entre los costos para la central en reserva

o en operacion,
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Costos OEerctivos - Resumen,

El resumen de los costos operativos explicados en los acapites anteriores
se puede apreciar en los Cuadros N° 4,08 al 4.11 para las cuatro alter

nativas detalladas por afios y segin precios de 31-12-81.

SELECCION ECONOMICA

Como se explicd anteriormente el método de seleccidon consiste en elegir
° ’ ° ° ° »
como mas conveniente economicamente a la alternativa de generacion

que tenga el menor valor de sus gastos actualizades.

Los gastos anuales son actualizados con una tasa de 1ascuento que repre
senta el costo promedio de capital, que en este caso es de 13 %. Sin em
bargo dicha tasa puede surir variaciones segin la oferta de los inversio-
nistasoentidades financieras por lo que es conveniente observar lo que -
pasa alrededor de la tendencia central sefialada usando alternativamente
11y 15 %, lo que permitira reforzar o poner en duda la decision que -
oriente la seleccidon econdémica. Esto en cierta forma es un andlisis de sen
sibilidad.

El mismo procedimiento de seleccion ha sido empleado para los dos casos
de operacién de la Central, considerandose que la inversion se efectua
en 1981 y 1982, que el periodo de andlisis alcanza hasta 1996 en que se
recupera el valor residual de las instalaciones y que el afio cero para la
actualizacién esta referido al 31 de diciembre de 1981. En los cuadros -
4,12 al 4.15 se detallan los calculos.

En el caso 1, o sea que la central se mantenga en reserva después de 1985

se tienen los siguientes valores de los gastos actualizados acumulados ex-

presados en miles de délares.:

. Tasa de Descuento
Alternativa

11% 13 % 15%
Diesel 98,377.8 95,903.4 93,653.2
Turbogas 103,673.1 99,989.4 96,594 .1
Combinado 102, 641.9 99,340.2 96,288.3

Vapor 113, 812.2 113,008.8 112,025.1
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En el caso 2, en que la central continua operando después de 1985 los =
gastos actualizados son sustancialmente mayores por la incidencia del
costo de combustible y, los valores acumulados, referidos al afio cero ex

presados en miles de délares son:

. T de D t
Alternativa asa de ecuento

11% 13 % 15%
Diesel 147,830.3 139, 092.6 129, 848.8
Turbogas 215,916.2  195,746.6 178,747 .6
Combinado 183, 539..0 168, 355.2 155,499 .5
Vapor 164, 040.3 155,859.5 148,788.3

De estos cuadros resulta que la alternativa que tiene el menor valor ac-
tual de los gastos totalizados es la Diesel, en ambos casos de estudio y
para las tres tasas de descuento dadas. El orden para la seleccidon econd

mica es el siguiente:

Alternativa Caso | Caso 2
Diesel ] ° ]°
Combinado 2° 3°
Turbogas 3° 4 °
Vapor 4° 2°

Luego la alternativa seleccionada desde el punto de vista econdmico es
la alternativa Diesel y para una tasa de descuento de 13 % tiene una ven

taja de 3.3 % sobre el 2 °lugar en el caso 1y de 12.1 % para el caso 2.

SELECCION TECNICA DE ALTERNATIVAS

La seleccidon econdmica de alternativas ubica el orden de seleccién segin
el menor valor de los gastos anuales actualizados y acumulados. En nues-
tro caso la ventaja de la alternativa asi seleccionada es del 3.3 % cuan

do la central opera solo hasta 1985 y del 12. 1 % cuando la central opera
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Con esta ventaja econdmica que implica ademas la solucion de algunos
problemas técnicos importantes como son suministro de agua y combusti
bles cuyos costos son considerados y el andalisis de |la eficiencia térmica
de las alternativas, practicamente se podria tomar una decisidon. Para -

reforzar o debilitar esta posicion se analiza a continuacidn las ventajas

y desventajas de orden técnico de las alternativas contempladas.

a) NUmero de Unidades.

Solamente la alternativa diesel presenta un elevado nimero de unidades
lo cual complica las obras civiles ya que hay que construir una casa de
maquinas que pueda recibir mas unidades con la consiguiente compleji-
dad de servicio. Las demas alternativas mantienen un ndmero normal de

unidades.
b) Disponibilidad del Sistema.

Para un factor de planta elevado practicamente de base, el factor de dis

ponibilidad operativa debe ser bueno.

Las unidades diesel se mantienen en un factor de planta de 80-90 % que
es su rango normal de operacién por lo tanto su disponibilidad operativa

es elevada.

Las turbinas a gas operando en base tienen un factor de disponibilidad ope

rativa reducido mdas aln si se tiene en cuenta su sensibilidad a la calidad

del combustible.
El ciclo combinado se adapta perfectamente a una operacién de base,

igualmente el ciclo de vapor por lo cual tienen un alto factor de disponi

bilidad
c) Flexibilidad del Equipamiento.

Las unidades pequefias son mas flexibles que las grandes ya que pueden -



acomodarse mejor a la demanda.
En este sentido el equipamiento con motores diesel se sitGa en ventaja
sobre los demas equipos. También contribuye a esto su mayor adaptabili

dad a las caracteristicas del combustible.

La rapidez de toma de carga del sistema desde el arranque sitba en la -

misma posicidon a las turbinas a gas y los motores diesel.

d) Eficiencia a plena carga y a carga parcial .

Aunque la eficiencia del equipamiento se pondera en el analisis econd-
mico, es bueno incidir un poco mas sobre este aspecto. El equipamiento

diesel mantiene una eficiencia muy buena tanto a p'ena carga como.a -

carga parcial .

La eficiencia para el equipo turbogas alcanza los menores valores tanto
a plena carga como a carga parcial lo cual constituye su desventaja mas
notable . El ciclo combinado se comporta muy bien a plena carga deca_
yendo a carga parcial aunque lentamente. La menor eficiencia se produ
ce cuando se desengancha la unidad de vapor para dejar solamente los -

turbogas.

El ciclo de vapor tiene alta eficiencia para cargas mayores del 50%

compitiendo favorablemente con los grupos diesel .

e) Necesidad de Agua de Enfriamiento.

Existen marcadas restricciones en cuanto a disponibilidad de agua de en
friamiento por lo que se debe preveer sistemas de refrigeracion en circui.
to cerrado y con torres de refrigeracion atmosféricas. El requerimiento
minimo se presenta en la alternativa turbogas que solo necesita enfriar
el aceite lubricante para lo cual se usa un intercambiador tipo radiador

en el cual no hay pérdidas por evaporacidn,
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Para enfriar el agua que circula por lo motores diesel se puede utilizar
torres de enfriamiento o radiadores, siendo mas conveniente la refrigera
cion con radiadores por la abundancia de polvo en el ambiente. En este
caso se ubica muy cerca de la alternativa turbogas.

Aun usando torres de refrigeracion las evaporaciones por el contacto con

el aire son de menor cuantia en conparacién a la requerida para el ciclo

de vapor y el ciclo combinado.

Como se explicd anteriormente |la alternativa vapor es la que mayor con
sumo tiene ya que aproximadamente un 40 % del calor entregado por el
combustible tiene que ser disipado por el agua. El ciclo combinado uti-

liza para el mismo rango de potencia 1/3 aproximadamente de los reque

rimientos del ciclo de vapor.

f) Disponibilidad de Combustible

La refineria a instalarse en Bayovar puede facilmente proporcionar en for
ma directa por tuberias el combustible que la central requiera, tanto die
sel como Bunker C, aunque esto es necesario confirmarlo antes de tomar
cualquier accién ejecutiva para el disefio de la planta térmica. Sin em-
bargo cualquier deficiencia de produccion por parte de la refineria de -
Bayovar puede ser facilmente cubierta por la refineria de Talara ubicada
a poca distancia del lugar y para lo cual se dispondria en Bayovar sufi -
ciente capacidad de almacenamiento . Por las caracteristicas del petro-

leo de la selva, la mayor produccidn sera de Bunker C.

g) Sensibilidad a la Calidad del Combustible

Las turbinas a gas y el ciclo combinado son muy sensibles a la presencia
de vanadio, potasio y azufre en los combustibles por el problema de la

corrosion a altas temperaturas que se produce en las turbinas por lo cual
se limitan al uso de combustible destilados. Adn asi, su sensibilidad es -

muy alta a la calidad del combustible lo que constituye fuerte desventaja

en este aspecto,
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Los motores diesel y el ciclo de vapor tienen baja sensibilidad a la cali-

dad del combustible por lo cual son facilmente adaptables a sus naturales

variaciones.

h)  Requerimiento de Obras Civiles

Este aspecto es evaluado econémicamente siendc por lo tanto su influen
cia ya cuantificada. Por otra parte, el suelo designado para la planta -
térmica tiene suficiente resistencia para cualquier equipamiento asi como
el area del complejo mismo pues ha sido convenientemente seleccionada

por lo que incidz igualmente en las cuatro alternativas.

Las obras civiles m~: simples resultan para los equipos turbogas tanto para
las fundaciones como para la casa de maquinas pues generalmente se ins-

talan a la intemperie.

Las obras civiles mas costosas y complicadas sen para el ciclo de vapor -

quedando en lugar intermedio los equipos diesel y combinado.

) Entrenamiento de Personal

En realidad aste ne es un factor limitanta

-— & - L -l -
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pero si se trata de sefialar el grado de dificultad de conseguirlo, la alter

nativa de ciclo combinado seria la mas dificil .

) Mantenimiento y Operacion.

Cuando se trata de un solo tipo de unidades el mantenimiento reviste ca-
racteristicas normales. Esto significa que el caso mas complicado es para

la alternativa de cicloe combinado.

k) Tiempo de entrega de las unidades.

El mayor periodo es para el ciclo de vapor que alcanza a 36 meses, los -
demas equipos requieren periodo menores. Luego disponiendo de 4 afios a

partir de la fecha, el tiempo de entrega tampoco resulta un factor limitante’.
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La ponderacicn cualitativa de los factores analizados arroja ventajas fa
vorables a la alternativa Diesel lo cual refuerza la seleccion econdmica
realizada pudiendo concluirse que |a alternativa seleccionada técnica y
econdmicamente mds favorables es la de instalar 7 motores diesel de 13

MW de petencia nominal .



CUADRQO N° 4.01

CONSUMO CALORICO DE LA ALTERNATIVA DIESEL

Potencia | Duracidn Energla % de Cargd Consumo Calérico ‘l
ARLO o Horas Prﬁ\c\i/\lmudo i—olore Pe kal AWh
31.7 | 1 31.7 | 87.8 | 2.302
30.3 | 4 [121.2 | 83.9 | 2.304
29.4 | 2 | 58.8 | 81.4 | 2.308
58 28.1 | 4 | 24 | 77.8 | 2.310
26.6 | 3 | 79.8 | 73.6 | 2.316
25 .4 5 |l127.0 | 70.3 2, 320
242 | 5  [121.0 | 7.0 | 2,327
651.9
o 64 .6 1 | 4.6 89.5 | 2,300
63.3 2 126.6 87.7 2,302
61.4 3 | 184.2 | 85.0 | 2,304
60.2 | 3 | 180.6 | 83.4 | 2,306
1983 58.5 = _175.55 81.0 | 2,308
57 .0 3 78.9 | 2,308
. 3 76.5 | 2,310
6 73.5 | 2,316
- 91.1 | 2,300
89.7 2, 300
- 87.2 2,302
85.4 2, 204
82.5 2, 306
80.3 | 2,308
77.8 | 2,310
| 74.8 2,313
1| 915 | 2,300
90.3 2, 300
| 87.5 | 2,302
85.9 | 2,304
©83.1 | 2,306
- 80.6 | 2,308
78.1 2,310
74.9 | 2,313




CUADRO N° 4.02

CONSUMO CALORICO DE LA ALTERNATIVA TURBOGAS

| = S EEam—
_ Potencia| Duracidn Energia | % Carga |Consumo  Calédrico
) AU |  Mw - | Horas Pr/?,\c\]/lﬁildc sobre Pe | Kal/kWh |Gcal/dia
r ez | 1 sz | 750 | 8429 | 087
| 303 | 4 1212 | 717 |3,40 | 419.4
29.4 | 2 | 588 | 69.6 |3,492 | 205.5
1982 | 280 | 4 [112.4 66.5 | 3,523 | 396.6
26,6 | 3 | 79.8 | 63.0 | 3,602 | 287.4
254 | 5 1270 | 60.1 | 3,666 | 465.6 |
242 | 5 [1210 | 57.3 [3,729 | 451.2
R r | 651.9 __[333.8
646 | 1 | 646 [101.8  [3.160 | 204.1
3.3 | 2 [126.6 | 99.7 | 3.160 400. 1
 61.4 3 184.2 | 96.7 | 3.185 586.7 |
| 60.2 3 |180.6 | 91.8 3.207 | 579.2
1983 585 | 3 |175.5 922 | 3.239 | 568.4 |
57.0 3 |70 89 .9 3.255 | 556.6
55.2 3 165.6 87.1 | 3.277 | 542.7
531 | 6  |318.6 | 83.8 |3.302 [1,052.0 |
| ] - Desee | | 4898 |
' | 5.8 | 1 | es5.8 |103.7 [3.160 | 207.9
L 64.8 | 2 |129.6 | 102.1 [ 3.60 | 409.5
C63.0 | 3 |189.0 99,2 3.160 597.2
6.7 3 i85.1 | 97.2 | 53.185 | 58%.5
| 1984 . 596 | 3 1178.8 93.9 | 3.207 | 573.4 |
. 58.0 3 174.0 | 91.4 | 3.239 | 563.6
- 56.2 3 168.6 | 3.5 | 3.277 | 552.5
54.0 | 6 324.0 85. 1 3.302  [1,069.8
B a4 1 j4,563.4
1 6.1 104.1 | 3.160 208.9 |
2 130.4 103.7 | 3.160 | 412.1
3 1189.6 | 99.6 | 3.160 599. 1
3 |186.0 | 977 [3.185 | 592.4 W
1985 3 180.0 94.5 3.207 | 577.3
3 174.6 91.7 | 3.239 | 565.5
3 169.2 | 88.9 | 3.255 | 550.7
| 6 | 3246 85.2 | 3.302 [1,071.8
) 1,420.5 4,577.8 |




CUADRO N° 4,03

CONSUMO CALORICO DE LA ALTERNATIVA CICLO COMBINADO

Potencia Dura- | Energia % Earga Consumo | Calérico
cion Producida
MW Horas | MWH Sobre Pe | Keql/kWh  |Geal/dia
"__| 37 0] 37 | 750 | 3,429 | 108.7
30.3 | 4 | o2 | 77 | 3460 | 494
| 29.4 |2 | 58.8 | 9.6 | 3,492
| 28.1 | 4 | 1124 | 66,5 | 3,523 |
26,6 | 3 | 79.8 63.0 | 3,602
25.4 5 | 127.0 |  60.1 | 3,666
242 | 5 | 121.0  57.3 | 3,729
PN 651.9 | I -
646 || C64.6 | 103.9 | 2,400
63.3 2 | 126.6 | 101.8 | 2,400
61.4 3 | 184,2 | 98,8 | 2,400 | 442.
60.2 3 180.6 | 96.8 | 2,425
58.5 | 3 _175.5 94,1 | 2,445 |
57.0 3 171..0 9.7 2,465
55.2 3 | 165.6 . 88.8 | 2,485
531 | 6 | 318.6 85,4 2,535
A I | 387 | 13408.7 |
65.8 | 1 | .8 05.8 | 2,400 157.9
“ _ 64.8 2 29.6 | 1042 | 2,400 | 3.0
3.0 | 3 |189.0 | l0o.3 | 2_,__400_______453.6__|
| st = ~ fne e~ PP 444 9
=L N S| W o0 3O IR R 4 S ZN—— 2 1V |V} O =
1984 1596 |3 |iss | 959 | 2,445 | 7.2
| - 58.0 3 174.0 93.3 2,465 | 428.9
056.2 | 3 [168.6 | 90.4 | 2,485 | 419.0
| 54.0 | 6 324.0 86.9 | 2,515 814.9
— . I____________.________:;__ __]1414_3_9__ e In ST e —— _g'iéé 7_
‘ 66.! 1] 660 | 106.3 2,400 158.6
65.2 |2 | 130.4 1049 | 2,400 | 313.0
- 63.2 3 189.6 | 1016 | 2,400 4550
62.0 3 186.0 99.7 2,400 446 .4
ASE 3 180.0 96.5 2,425 | 436.5
3 | 174.6 93.6 2,465 | 430.4 |
3 |169.2 | 90,7 | 2,48 | 420.5
6 324.6 87.0 | 2,515 816.4
1,420.5 | 3,476.8




CONSUMO CALCRICO DE LA ALTERNATIVA VAPOR CUADRO NP° 4.04

B Potencia |Duraciéph Energia | % Carga | Consumo Calérico
Producida Sobre P
Horas MWH onre e Kcal/kWh Geal/dia
0| a7 | 725 | 2,505 | 794
4 | Y2 693 ) 2,512 | 3045
2 | 58.8 | 67.3 2,519 | 148.L_|
4 | ||_2_. 4 | 64.3 | 2,534 284.5 |
1982 3 | 79.8 | 60.9 | 2,543 | 203.0 |
5 | 127,00 | 58. | 2,553 324.3
S 121 .0 | 55.4 | 2,565 | 3l0.4
651.9 | 654.3
N 64.6 98.5 2,447 158 .|
2 | 126,66 | 965 | 2,447 | 309.8
3 184 .2 93.6 2,455 452.3
3 175.5 | 89.2 | 2,46l 43].9
16 171. 0 - 86.9 | 2,465 | 421.6
3 165.6 84 .1 2,472 409.4
| /S A SRp— i
6 ~318.6 80.9 2,484 791.4
. | t.se7 | 0\ 0 |3A7Y
1 | 65.8 | 100.3 | 2,443 | 160.8
__2__ 129.6 B 98_.8 2,443 316.7
3 | 189.0 | = 96.1 2,451 | 463.3
| 3 125 1 | 94 2, A5 4537
1984 | 596 | 3 | 1788 | 909 | 2461 | 4401
I _5_8.0 3* ) 1_74_ O_ _8?.__5__ 2,466 429 .1
| 56.2 | 3 168.6 85.7 2,472 | 416.8
. 6 324.0 82 .4 2,478 - 802.9
_ 1,414.9 R, _[3,483.4
1 66.1 100.8 | 2,443 161.5
2 130.4 99 .4 2,443 318.6
SR Sk 8 77 > 100 |
3 | 189.6 - 96.4 2,451 464.7
3 186.0 - 94.6 2,451 455.9
3 180.0 91.5 2,455 44_]1__
3 | 174.6 88.8 | 2,461 429.7
-3 169 .2 86.0 2,472 418.3 _“
6 324.6 |  82.5 2,478 804.4
1,420.5 3,495.0




CUADRQO N° 4,05

COSTO ANUAL DE COMBUSTIBLE PARA LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

DE GENERACION

) . G T dé]grgs, . \iles
Alternativa Afio 'Zg.]—g!‘ b Gogl délarey/afio I
1982 | 517,713 | 9,354 4,387.1
5 1983 1°103,291 ] 10, 320.2
iesel S e | LB | MO,
1984 1°125,684 " 10, 529.6
180 Dz 0
1985 17130,724 L 10, 576.8
1982 800, 026 17,155 13,724 .4
UrEosds #_J?SQ____“_1f547:45i_~_ L 26,546.6
1984 | 17573,9% | " | 27,000.5
- 1985 1'579,707 | " ~27,099.9 l
1982 800, 026 17,155 13,724 .4 I
_ 2 BT o I Sl
1 1983 1174, 842 16, 653 19, 564 .6
Combinado s = ——t S g
1984 17195, 664 ot 19,9114
_ 1985 1°199,744 | " 1 .19,979.8
1982 1 567,094 2,706 | 5,504.3
1983 17178,013 ] 11,433.8
Vapor R N
1984 }’201,424“ o 66100
’ n
1985 1'206,054 11,706.0
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LAMINA N° 4,08

MOTORES DIESEL

CONSUMOQO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE
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5.0

CAPITULO V

ANTEPROYECTO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

GENERALIDADES

En el presente capitulo se trata de hacer una descripcion de los principa
les componentes de la Central Térmica y la subestacion de salida indican

do las caracteristicas técnicas y constructivas mas importantes.

De igual manera sobre la base de la interrelacion existente entre los di-
ferentes equipos se plantea su distribucion en el area que debe ocupar la
casa de maquinas tratando de reducirla al minimc a fin de minimizar el

costo de las obras civiles.

Teniendo conocimiento de la necesidad de un servicio de alta seguridad
y eficiencia para los consumidores, el esquema general de la planta debe
rad comprender todos aquellos elementos que contribuyan a garantizar una
operacidon confiable sin abultar por este motivo el costo total de la insta

lacion.

El aspecto de las obras civiles constituye toda una especialidad por tal -
motivo no se haran detalles de ellas indicandose solameinte su existencia

en los graficos correspondientes.

Ya que el dimensionamiento general de la planta y sus detalles construc-
tivos dependera del equipo de generacion y transformacion seleccionado
entre los diferentes proveedores se usaran los valores promedios de estas

medidas.

Corresponde a una etapa posterior de disefio ejecutivo el detallar por me-
norizadamente todos los elementos de la Central . Las conclusiones del -

presente capitulo permitiran fijar los principales parametros de la Central,
facilitando de esta manera la confeccidn de las especificaciones técnicas

para la licitacién de los equipos y su posterior instalacidn.
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PRINCIPALES COMPONENTES DE LA CENTRAL

Motores Biesel

Se ha decidido utilizar grupos similares por consiguientes las caracterfs
ticas que a continuacidn detallamos serdn comunes a todos los motores.
Por tratarse de una central que operara practicamente en base y con po.
sibilidades de convertirse en Central de reserva al efectuarse el enlace
con el Sistema Interconectado Centro-Norte se ha elegido un motor die
sel de 4 tiempos de velocidad mediana, con sobre alimentacion y dispo

sicion de los cilindros preferentemente en V ,

Para la seleccion del fabricante que proporcione el equipo se debera te

ner en cuenta las siguientes caracteristicas principales:

Potencia continua en el lugar:

Medida en la brida de acoplamiento....... 17,000 H Paprox

MNUmero de revoluciones................. 400 - 530 rpn

Sistema de arranque..... sesesasserasssss cON aire comprimido

Sobrealimentacion...................... Sistema de presion
constante.

Inyeccidon de combustible........... ee... Inyeccion directa

Combustible.......................00. BunKer C

Pcder calorifico inferior............. ... 10,000 Kcal/kg

Sistema de refrigeracion................. Agua fresca y radiadores

Capacidad de Sobrecarga................ 10 % durante una hora

en un periodo de 12 hs,

El nOmero de cilindros, la carrera del piston vy el peso del motor depen-
dera del fabricante elegido pero se estima que para una disposicion en V,

de 16 cilindros, el peso sera de 200 tn aproximadamente.

El peso de la pieza mas pesada para montaje sera del orden de 50 tn y -

para mantenimiento 3 tn.

Para operacién continua de la planta se emplearan 6 motores mantenien

dose uno en calidad de reserva.
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5.1.2 Generadores

a

Se usara siete generadores del tipo sincronico trifasico de eje horizontal,
acoplados directamente a |la brida de acoplamiento del motor, con equi
pos de excitacion y regulacidn de tension. Las caracteristicas principa-

les exigibles a los fabricantes son las siguientes:

Potencia aparente 15 MV A

Potencia Nomindl 12 MW

Factor de Potencia 0.8

Tension de Generacion 10.5 - 13.8 KV
Frecuencia 60 Hz

V elocidad 3600 rpm

NOmero de fases 3 (trifasico)
Conexion Estrella

Capacidad de Sobrecarga 10 % por una hora en

un periodo de 12 hrs,
Para evitar el ensuciamiento debido al polvo en suspension, la ventila-
cién de los generadores sera por un sistema de circuito cerrado de aire
refrigerado por agua.
Se dotard al alternador de los sistemas de proteccion y medicion que se.
fialan las normas internacionaies, las mismas que deberan satisfacerse en

los detalles de fabricacidn.

Las frecuencias propias de los alternadores seran verificadas con respec-
to a las de los moiores, para evitar cualquier fenémeno de vibraciéon por

coincidencia de frecuencias.

Los generadores se conectaran directamente a un grupo de barras de 10.kV

a traves de un interruptor,

5.1.3 Sistema de Arranque.

Para el arranque de los motores se empleara un sistema de aire comprimi-
do compuesto por dos tanques conactados a dos compresores de aire. Este
sistema servird para arrancar un motor a la vez, siendo los tanques de

aire de una capacidad de 2000 Its. cada uno para una presidon maxima de

2
operacion de 30 Kg/cm
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Los compresores seran movidos por motores electricos conectados a las
barras de serviciosauxiliares pudiendo ser alimentados en los casos de
arranque sin tension a las barras, por el motor diesel auxiliar que tam

bien esta conectado a esta barra de 380-220 vots, -

Se ha adoptado el sistema de 2 tanques de aire y dos compresores por se
guridad de servicio , siendo este procedimiento de uso comun en otras -

centrales. (Lamina N°5,01)

5.1.4 Sistema de Combustibles

5.1.4.1 Caracteristicas de los combustibles

Para los arranques y paradas de los motores se utilizard combustible Die
sel N° 2y para la operacién continua el Bunker C ( residual N°6)
Para efectos de la construccion de los motores se deberan tener en cuen

ta las siguientes caracteristicas limites de petréleo Bun'er C:

Contenido maximo de azufre 3.5 % en peso
Contenido maximo vanadio 150 ppm
Contenido maximo sodio 50 ppm

NOmero cetano minimo 10

indice Conraason maximo 1.5 % en voidmer

A manera de ilustracion, en los cuadros N°5.1 v 5.2 se detallan las ca
racteristicas promedio de los combustibles que produce PETROPERU en

sus refinerias.

5.1.4.2 Dimensionamiento de los tanques de almacenamiento

Se ha previsto que el combustible Bunker C |legara directamente de la

Refineria de Petréleo de Bayovar ubicada contigua a la Central Térmica
por tuberia por lo cual el almacenamiento sera el minimo indispensable.
Igualmente se espera contar con suministro de Diesel N° 2 desde la mis-

ma refineria.

Como en caso de interrupcion del suministro desde la refineria de Bayo-

var se puede recurrir a la refineria de Talara ubicada a corta distancia,
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se requerira garantizar un maximo de 7 dias de operacion de la Central
a plena carga. Este periodo cubre el tiempo necesario para un embarque

especial desde Talara y su correspondiente desembarque en Bayovar.

Para una operacidon continua a plena carga se requiere 3200 Geal/diq,

lo que da un volUmen de 14700 Bbls en un plazo de 7 dias o sea alrede-
dor de 2400 m3. A efectos de mejor utilizacion del terreno y menor in-
version se utilizara un solo tanque para este volumen y otro adicional de
la misma capacidad para garantia de almacenamiento en caso de mante-
nimiento o falla del tanque principal . En consecuencia la planta dispon

dra de 2 tanques de 2400 m3 cada uno.

Los tanques tendran fondo cénico con sistema de purga de agua y decan-
tacion antes del desague. El techo sera del tipo fijo. Contara con un sis
tema de extincion con espuma y dispositivo de descarga de electricidad
estatica.

La fosa de contencién de 1.50 m de altura util sera comin a los dos tan-
que y tendra una capacidad de 2400 m" aue seria utilizada en caso de
falla de uno cualquiera de ellos. El combustible Diesel N° 2 sera alma
cenado en 2 tanques de 250 m3 de capacidad cada uno ubicados en una

fosa de contencidon comin adyacente a la anterior. En este caso también

se dispone de reserva 100 % de almacenamiento.

Es necesario un sistema de calefaccion para calentar el BunKer C y faci-
litar su bombeo, para la cual se usara el vapor de los calderas de recupe
racion de las fases de escape de los motores. Este sistema es usual y su

costo es basicamente la inversion inicial lo que le otorga ventajas econd

micas sobre otros sistemas posibles.

La alimentacién y filtracién del Bunker C se efectuara por un sistema do

ble de electrobombas de transferencia y filtros colocados cerca de los tan

ques. (Lémina NOSOZ)
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Sistema de Refrigeracion del motor

La principal restriccion para la eleccidn de un sistema de refrigeracion
en circuito cerrado fue la poca disponibilidad de agua dulce. Para el -
enfriamiento de agua del circuito se ha preferido un sistema de radiado
res debido fundamentalmente al polvo suspendido en el aire ambiente y
la salinidad del lugar lo que haria necesario purgar el agua continua -
mente con abundante reposicion si se hubiera optado por un sistema con

torres de enfriamiento.

Se dispondra de un doble circuito cerrado de refrigeracidn, uno para el
agua que bafia las camisetas de los cilindros y el otro para el agua de

los inyectores.

El esquema de principio del sistema de refrigeracion puede apreciarse en

la lamina N° 5.03

Sistema de Lubricacion del Motor

Para una lubricacidn eficiente del motor, el aceite debe ser limpiado y
enfrinda antes aue regrese al motor, nara ello se emolearan filtros v se
parcadores centrifugos y un intercambiador de calor a base de agua fresca

que tambien es enfriada en radiadores.

Para cada motor se emplearan independientemente un separador centri
fogo y un intercambiador, aparte de los filtros de transferencia. Solo el

circuito de agua sera com(n.

Dispositivos de control, mando y proteccion de los equipos

Equipo de maniobra.

Se conectaran los generadores directamente a los dos juegos de barras
de 10 KV a través de dos seccionadores trifasicos de los cuales, uno per

manecera abierto normalmente.
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Los transformadores de servicios auxiliares y los transformadores principa
les de la stbestacion tambien tendran doble conexion a las barras de 10
KV. La conexidn a barra simple es mas econdmica pero proporciona me-

nos seguridad,

5.1.7.2 Aparatos de Proteccion.

5.1.7.4

Las salidas de 10 KV estardn protegidas por rele’s secundarios de sobre-

corriente.,

Los generadores tendran la siguiente proteccion:

Proteccidon de sobrecarga

" coirtra maxima corriente

" diferencial

contra inversion de potencia

- " contra sobretension

" contra debilitamiento de campo

. contra puesta a tierra del estator

contra puesta a tierra del rotor

Aparatos de medid

i e A et
. ¥
il . e

Se deberd contar con indicadores de corriente, tensidon , frecuencia
' / Y 4
factor de potencia, potencia activa vy reactiva y contadores de energia
P s P Y Y g
y reactiva por cada generador. Tambien transformadores de medida de -
corriente y de tension:

Para las salidas de 10 KV se deberda tener indicadores de corriente y con

tadores de energia.

Celdas y Tableros

Los aparatos de proteccion y medida de los generadores estaran empotra
dos en tableros.

En caso de las celdas de 10 KV seran del tipo metal- clad.
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Los aparatos de proteccion y medida de las salidas de 10 KV estaran en
la parte superior de los tableros antes mencionados.

Los servicios auxiliares tendran sus propios tableros tanto para corriente
alterna como para corriente continua con sus respectivos rectificadores.
Se contard por tanto con tableros de proteccion, medida, regulacion de
tension y mando.

Se debera instalar un pupitre de mando de tal manera de preparar la cen

tral para su interconexion y operacion dentro del sistema interconectado.

Cada unidad estard dotada de dispositivos automaticos de proteccion que
cerrardn inmediatamente las alimentaciones de combustibles y detendran

la marcha del motor en caso de :

baja de la presion del aceite lubricante

que se eleve demasiado la temperatura del agua de refrigeracion
sobre velocidad del motor

excesiva vibracion

desgaste de los cojinetes del turbocargador

¢ue se accione el boton de parada de emergencia

sobrecarga mayor del 10 % de la capacidad maxima

Tambien se instalaran dispositivos de control y alarma en cada grupo.

Motor Diesel Auxiliar

Para poner en marcha un grupo principal y mantener operativos los equi-
pos auxiliares generales y de iluminacion de la central se requerira un
motor de 500 KVA conectado a las barras de 220 V. Esta potencia alcan

zard para lo siguiente:

operar la bomba de transferencia de combustible
-  operar las bombas de agua contra incendio
~ activar los controles y dispositivos de seguridad y emergencia y tele.

comunicaciones,
accionar la compresora del sistema de arranque

- accionar la grua puente

Los equipos de control de este grupo electrégeno estaran ubicados en la

sala de control de la central.
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5.1.9  Suministro de Energia a los servicios auxiliares de la Central .

La alimentacion a los servicios auxiliares se hard directamente de las ba
rras principales ( sistema doble barra ) mediante dos transformadores trifa
sicos 10/038-022 KV y 2.5 MVA de potencia. Uno de los transformado -
res absorbe toda la demanda de los servicios auxiliares y el otro estard en

reserva lo que da una garantia 100 %.

El lado de baja tension de los transformadores indicados se conecta a un
juego de barras 380-220 Volts. Desde este mismo juego de barras se ali-
menta a los servicios auxiliares de cada grupo en forma independiente

Un tercer juego de barras conecta a los servicios auxiliares generales de

la central. Estas barras son alimentadas desde las barras que sirven a los

servicios auxiliares de grupos de tal manera de contar con dos posibilida-

des de alimentacion.

Los circuitos de corriente continua se alimentan desde dos salidas de las

barras de servicios auxiliares generales. Una alimenta a un rectificador

cargador en paralelo con un banco de acumuladores de 220 Vcc, para |-
los mandos de apertura y cierre de los interruptores, la otra salida es pa
ra otro rectificador cargador en paralelo con un banco de baterias de 48
Vcc para los servicios de comunicacion, sefializacion alarma etc.

Las baterias de 220 Vcc y 48 Vcc tendran capacidad suficiente para man
tener en servicio los circuitos de corriente continua durante 8 horas. Las
baterias entraran en servicio al ocurrir una falla total del sistema de ali

mentacidon de corriente alterna.

Para la puesta en marcha de la Central se utilizard un grupo diesel de -

500 KVA conectado a la barra de servicios auxiliares generales de la -

Central

5.1.10 Grua de Servicio

Para el montaje y desmontaje de los. grupos se requiere una grua puente
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en la sala de maquinas. Por la disposicion en una sola nave de los 7 gru
pos solo sera necesaria una grua. Esta debe ser disefiada para el equipo

mas pesado:

La grua puente contara con dos ganchos, el mas potente para la pieza
mas pesada durante el montaje 'y el de menor potencia para la pieza o
conjunto mas pesado durante las labores de mantenimiento. Los ganchos

seran de 50 y 5 toneladas respectivamente.

SUBESTACION PRINCIPAL

La conformacién general de la central se completa con la subestacion
principal y con ella se define aproximadamente las necesidades de terre
no y laorientacion de los ejes principales.

Dada la importancia de la Subestacion, es conveniente que ésta sea del
tipo convencional de doble barra, o sea que esté dotada de todos los dis

postitivos que aumenten la seguridad de su operacién ininterrumpida.

En general el equipo electromecanico serd dimensionado de acuerdo con
las normas del Codigo Eléctrico del Péru en los aspectos que éste contem
I.):t-: Y Je ucueruv Con 1as normas iniernacionaies CCi en ios ClspeCi'OS no

contemplados en nuestro cddigo.,

Transformadores.

De acuerdo con los esquemas convencionales se puede utilizar desde 1
hasta 7 transformadores para esta central segin se conecten varios gene
radores a un solo transformador - o se adopte el bloque generador trans
formador. Si se tiene en cuenta que la central Bayovar debe integrarse
al sistema interconectado Centro Norte en 1986 y que en la subestacidon
de Bayovar podria estar el centro de despacho para el Sistema Departa-
mental Piura es previsible que se opte por dotar a la subestacién con
transformadores grandes que a su vez se ven beneficiados por el factor de

escala. En este caso se usaran 3 transformadores trifdsicas conectados a
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las barras de 60 KV cuyas caracteristicas principales seran las siguientes:

Potencia Nominal 45/35 MVA
Relacion de Transformacion 60/10 KV
Grupo de Conexidn Yd 11

Tipo de Instalacion exterior
Nivel de aislamiento 550 KV

La potencia de 35 MVA con ventilacion natural se ha determinado consi

derando que con los 3 transformadores se puede usar los7 grupos de la

Central en caso de ser necesario y garantizar la MD del Complejo de 83
MVA en caso de falla o mantenimiento de un transformador, trabajando
los otros dos con ventilacién forzada hasta un 20 % en exceso de su ca

pacidad nominal .

El neutro del transformador sera accesible y conectado solidamente a tie

rra. El enfriamiento sera por aire y aceite.

Interruptores y Otros

Seran instalados al interior y su ubicacion sera entre las barras de salida

de la Central y los transformadores. Podran ser del tipo de aire comprimi

r con facilidades nara accionamiento ~

[ ]
1aXA unlitman da ~ratba
— - W o B S u i o8 =" it gy e aet & G s f ® ‘

An a2l al ts

de o pegust men d
manual . También debera dotarse a la sub-estacion de los transformadores
de tension y de corriente que sean requeridos asi como pararrayos de pro

teccion.

Barras de Salida.

La disponibilidad de terreno no es factor limitante por lo cual se perfila
conveniente el uso de un arreglo doble barra simple para las salidas de -
la central . Este disposicion brinda mayores facilidades para mantenimien

to, ademas de seguridad de operacion.

DISPOSICION DE LOS EQUIPQOS SCBRE EL TERRENQO

Principales componentes de la planta.
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Tal como se ha venido describiendo anteriormente los principales cempo
nentes de la planta son:
- Los grupos diesel y sus sistemas de admision de aire y expulsion de
gases.
- Los equipos electricos auxiliares y de control
El sistema de almacenamiento de combustible y transporte hasta ser
consumido por el motor
El sistema de refrigeracion
- La subestacion de salida
- Taller de reparaciones
Oficinas
Area libre para una futura expansion
En este caso, se hara un esquema de la distribucion de los equipos basa
do en aproximaciones y cuya definicion final serd cuando se seleccione
a los fabricantes.
Para una expansién futura se ha previsto espacio suficiente para 3 gru-
pos mas de la misma capacidad que los anteriores, tanto en la sala de

mdaquinas como en espacio que ocupan los radiadores.

5.3.2  Disposicion de los equipos y ubicacion de la planta (ver planos 5.01-5.02~

se tendran en cuenta los siguientes criterios: 2.03

1) Los grupos diesel seran colocados en serie en una sola nave en |a
casa de maquinas. Esta es la nave central .

2) Los equipos auxiliares y de control seran colocados dentro de las
dos naves adyacentes a la nave principal y en dos niveles.

3) El espacio de la nave opuesta a la que ocupa el sistema de admi-
sion de aire, estard ocupado por losequipos de control, oficina vy
servicios higiénicos.

4) El sistema de almacenamiento de combustible y los radiadores se

colocaran en el lado de la admision de aire y expulsion de gases.

S et GUS D G g Gt S G Gt Gud Gui S0 = G=0
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6) La direccidon del viento predominante orienta la planta teniendo en
cuenta también la llegada de la linea de transmision para la inter-
conexion,

7) Se usard un nivel inferior al nivel del suelo para algunos equipos
auxiliares y las fundaciones.

8) El contorno de la planta quedard distante 20 m de la carretera.

INVESTIGACIONES BASICAS

Meteorologia :

Estos datos han sido obtenidos por el SENAMHI en la Estacién de Bayovar
correspondiendo algunos a un periodo de lectura de un aiio solamente y -

otros a un lapso entre 1963 - 1975, Los siguientes son los datos observados:
a) Presion Barométrica

Corresponde a la presidon al nivel del mar ( 1 atmdsfera ) ya que la cota

de la central térmica seria aproximadamente + 15 m.

b) Temperatura

Esta ha sido obtenido per observaciones de un periodo entre 1963-1975,

En grados centigrados se tiene:

Maxima media mensual 31.3°C Marzo a Junio
24,1 °

Minima media mensual 22.3 °C Marzo a Junio
17.0

Media mensual 25.5 °C Marzo a Agosto
19.7

Minima absoluta 23.4°C Marzo a Junio
15.0

Maxima absoluta 34.0 °C Marzo a Julio
26.9

Las lecturas han sido tomadas a + 9 m sobre el nivel del terreno en la
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estacion de Bayovar.

c) Humedad del aire

Para un dia promedio y a + 3m sobre el nivel natural del terreno se puede

esperar los siguientes porcentajes:

8 am.75.4 -87.0%
12am.56.9 -72.7 %
4 pm, 61.0-71.0%
8 pm. 64.6 -78.8%

d) Precipitaciones

Se pueden calificar de escasas, produciéndose en forma regular de enero

a marzo y esporadicomente de julio a diciembre.

Precipitacion maxima en 24 horas

1964 10.5 mm el 26 de enero
1971 10.4 mm el 2 de marzo

Precipitacion total y frecuencia

1964 11.2 mm 26 dias en enero
1971 19.8 mm 21 dias en marzo
e) Vientos

El 77 % de los vientos provienen del sur - este lo cual los convierte en
los vientos predominantes.

A ciertas horas del dia ocurre el fenémeno de la inversion de los vientos
en algunas oportunidades, proveniendo la corriente en este caso del nor
te. Esto origina un micro-clima local debido principalmente a la presen
cia del macizo de [llescas en la zona y se debe tener en cuenta ya que

los humos pueden contaminar los aisladores expuestos al ambiente.

f) Nubosidad

En invierno las capas de nubes se forman desde 100 m del suelo. Se pue-

den observar las siguientes caracteristicas:

5 octavos minimo
8 octavos maximo
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g) Contaminacidn ambiental

A la fecha la zona estd practicamente libre de factores contaminantes ~
por que no hay elementos de produccidn local, sin 2mbargo al implemen
tarse el complejo Bayovar los factores contaminantes serdn muy importan
tes. No existiendo en nuestro pais un reglamento de contaminacion am -~
biental serd necesario elaborarlo a fin de sefialar las restricciones a las

industrias que deberan instalarse en Bayovar.

Datos del Terreno

Topografia

El drea asignada a la central se asemeja a una planicie con una ligera
pendiente hacia la costa y estd ubicada en el extremo sur de la bahia de
Sechura. Puede ser calificada como una terraza de abrasién por las carac

teristicas de su superficie,

Geologia.

El drea de la central se sitda aproximadamente en el centro de una zona
delimitada por fallas de caracter regionai paraleia a ia cosra y taiias me
nores transversales a las anteriores,

La conformacidn del suelo desde la superficie hacia abajo seria la siguien

te:

- Cobertura detritica formada por depésitos de origen aluvial y colu
vial .

- Manto de material detritico cementado por carbonatos.,

- Lutitas y areniscas en capas delgadas con ligero angulo de buza-

miento.

Mecdanica de suelos

El drea puede dividirse en dos zonas, una con resistencia de 2 kg/cm?2
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que requiere una profundidad minima de cimentacién de 1.50 mt y la
otra que es un suelo duro apto para los equipos mas pesados.

En consecuencia los suelos tienen suficiente capacidad de carga para re
sistir tanto equipos como estructuras descartandose fenémenos de licue -

faccion ante solicitudes dindamicas.

Sismicidad.

La zona de Bayovar esta clasificada en el Reglamento Nacional de Cons
truccion en el grado VI de la escala modificada de Mercalli para la fran
la costera por lo cual se deberan tomar las providencias del caso. Esto no

constituye una restriccion.

Facilidades para la construccidn

Vias de Comunicacion

El acceso por tierra es relativamente facil desde Piura por carretera as-

faltada hasta Sechura y afirmada en el tramo Sechura-Bayovar. Proxima

mente se podrd contar también con la carretera Chiclayo-Bayovar en

()

e 7
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El acceso por mar por el muelle petrolerode Bayovar presenta facilida-
des de desembarque de equipo pesado. El antiguo muelle de minerales
podria ser habilitado.

No se cuenta con aeropuerto en Bayovar aunque se tiene previsto que en

1980 podra operar un aeropuerto propio del Complejo.

Desemborgue del material Eesado.

Se estima que la pieza mds pesada tendria alrededor de 50 toneladas por
lo cual se podria usar el muelle petrolero de Bayovar o el Puerto de Paita
segin sea conveniente y necesario. El puerto de Paita cuenta con insta-
laciones para equipo pesado y fué usado para las operaciones del oleo-

ducto Nor=Peruano.
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5.4.3.3 Materiales de Construccion.

S5.4.4

a) Agregados - se cuenta con dos canteras para la obtencion de agre

gados para la fabricacion de concreto.

b) Fierro de Construccion = Sinderper( proporciona fierro con F y =
4100 kg/cm2. Se puede obtener fierro corrugado desde 3/8" @ hasta |
1/4" B, alambre y fierros redondos lisos, lo cual cubre la demanda de
la central .

c) Planchas para tanques de petrdleo - Se puede obtener de Siderperd
planchas laminadas en frio desde 6.4 mm hasta 32 mm de espesor y pro -
ductos galvanizados diversos.

d) Perfiles de Acero - También se pueden fabricar en cualquier dimen

sion, soldados en el SIMA.,

Suministro de agua y combustible

a) Agua dulce

Para el periodo de construccion es posible utilizar las aguas subterraneas

de tlcscas que actudginentie se ubiiene en dos pozos. La capacidad de es
tos pozos es de 52 Its. por segundo.

Para 1980 se podria contar con las aguas del Bajo Piura de llevarse a cabo
la derivacion que se viene estudiando. En todo caso es necesario asegurar

este factor.

b) Combustible

Tanto el combustible Bunker C como el Diesel N° 2 provendran normal -
mente de la Refineria de Bayovar, pero para los primeros meses de opera-
cion de la central térmica y sobre todo en la etapa de pruebas serd traido

el combustible desde Talara.

La obtencién de combustible en cantidad y calidad no deberia constituir

problema, sin embargo es conveniente asegurarlo con Petroperd.



CUADRQO N°? 5.01

CARACTERISTICAS TIPICAS DEL PETROLEO

RESIDUAL N° 6 (BUNKER C )

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Gravedad APl o 15.5 °C 15
Gravedad Especificaa 15.5°C 0.96
Punto de Inflamacion °C 113
Viscosidado Furol a 36.2 °C 250

C ontenido ce C enizas en % de peso 0.08
Punto de Fluidez “C 10

C ontenido de azufre en % de peso 2.0
Poder calorifico inferior K cal kg 10, 000

A gua y sedimentos por centrifigacion

(&)

% de volumen 1.



"CUADRO N° 5.02

CARACTERISTICAS TIPICA S DEL PETROLEG

DIESEL N° 2

C ARACTERISTIC AS

Gravedad APl a 15.5 °C
Gravedad especifica a 15.5 °C
Punto del Inflamacidon °C

Punto de Congelacién °C

A gua y sedimentos en % de volumen
Residuos de carbon Conradson

C ontenido de azufre en % de peso

Poder calorifico Keal /kg
Viscosidad a 37.5 °C, SSU

.
ValsaXel
AN IR BRI S ]

o

o /
' (alddaXiNalallaa)
- ~ s~ »e0

- ] ¢ o

Indice cetano

Punto final de ebullicion °C

CANTIDAD

35
0.85
/1

1.4

0

0

0.4

10, 200
45
Lainiing IN° 3
58

382



6.0

CAPITULC VI

PRESUPUESTO Y CUADRC DE DESEMBCLSQOS

GENERALIDADES

Desarrollado el anteproyecto de la alternativa de generacidn selecciona
da se conoce con cierto nivel de detalle la composicion del equipamien-
to de la Central, por lo tanto puede hacerse su costeo para determinar la

inversion que se requiere para ponerla en marcha a fines de 1980,

En primer lugar encontraremos el Costo Directo, qu. resume los costos del
equipamiento electromecanico y las obras civiles de la central incluyen-
do todas las fases desde la compra hasta las pruebas en el sitio, mas la su
pervision para el equipo electromecanico. Este costo directo se elabora
sobre la base de los precios de equipos y materiales a fines de 1976, con

siderando la inversién en un instante.

Para ubicar el costo en el momento en que se efectia el desembolso se es
caian 10s vaioles naiiaugs segon cielias iasas Ue escaiamienio que fienen
en cuenta la inflacion de precios en el mercado internacional y en el mer
cado interno. Con esta operacidon encontramos el costo directo a precios

corrientes.

Algunos gastos que no pueden atribuirse directamente a determinado equi
po u obra pero que necesariamente se efectuan constituyen los costos In =
directos, los cuales sumados a los anteriores determinan el costo de cons
truccion. Como gran parte del equipo electromecanico sera de proceden
cia extranjera, se hara™ la distincion de los montos requeridos de mone-

da nacional y moneda extranjera.

Finalmente se asumen un esquema de financiamiento en funcién al merca

do de capitales y se determinan los gastos financieros durante lu construc
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cion y el capital de trabajo para operar los primeros dos meses antes de
recibir el producto de la venta de energia, conformando asi la inversidn

total del proyecto y su respectivo cuadro de desembolsos.

Es necesario indicar que el costeo se ha realizado en base a indices ohte
nidos de proyectos similares y cotizaciones de fabricantes de equipo die
sel a la que se tuvo acceso, haciendose en algunos casos aproximaciones
por similitud o proporcién. Esto sin embargo puede ser vélido si tenemos
en cuenta que una propuesta en firme de los fabricantes solo podria ob -

tenerse por canales oficiales dado el tamafio de la inversion.,

No se tratard en este proyecto, el costo de la subestacion de salida,

Todas las menciones a dolares estaran referidas a dolares americanos.

CCSTC DIRECTC A PRECICS DE 1976

Estos costos seran desagregados en cinco rubros, a saber:

- Costo de los grupos

- Costo del equipo periférico

-  Costo de herramientas y repuestos

- Costo de obras civiles

-  Derechos de Importacion.

y constituyen como se dijo antes, el costo directo de la central a precios

de fines de 1976 como si la inversion se hiciera en un solo instante.

Costo de los Grupos

Se entiende por costo de los grupos, el costo de los motores diesel mas
los alternadores, incluyendo los servicios auxiliares y generales de la
Central transporte, montaje, pruebas y la supervision. Utilizamos este
nivel de costo en vista que la mayoria de fabricantes asumen de esta ma

nera sus cotizaciones cuando la informacion proporcionada corresponde

a un anteproyecto.
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A fines de 1976 el costo promedio de los grupos con motores diesel era
de 325.6 délares por kW instalado, el mismo que puede desagregarse
como se aprecia en el cuadro N° 6.01 alcanzando el total a 29, 629 .6

miles de ddlares.

6.1.2 Costo del Equipo Periférico

Cl equipo periférico estd constituido por la planta de tratamiento de -
combustible, el sistema de almacenamiento y conduccion de combusti-
bles y lubricantes mas la grua puente de servicios para la casa de maqui.
nas. Tambien incluye el sistema de refrigeracién por radiadores de los

motores diesel .

Ademas se incluye un costo adicional por equipos pequeiios no detalla-
dos tales como los tanques diarios de combustibles, planta de tratamien
to de agua etc. Se requieren 4,496.0 miles de ddlares para la adquisi_

cién y/o construccién del equipo periférico.

6.1.3 Costo de Herramientas y Repuestos.

Incluye las herramientas necesarias para efectuar el montaje del equipo
principal asi como las que se utilizaran paro mantenimiento o desmonta
le del equipo, igualmente un stock de repuestos que garanticen una -
operacion continuada de 1 afio como minimo, el cual es determinado

por el fabricante segin su experiencia en fallas caracteristicas y mante
nimiento preventivo de los equipos que tienen instalados en diversas par

tes del mundo.

En este caso la prevision es usual calcularla como un 2 % de la inver -

sion en los grupos, lo que da 592.0 miles de ddlares.

6.1.4 Costo de las Chbras Civiles

Estos costos se refiera a los gastos que se realizan por la limpieza del -
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terreno, las excavaciones y fundaciones y las obros de la casa de ma-

quinas. Tambien los cercos y toda la infraestructura no considerada en

el equipamiento de la Central .

Dado que el mercado nacional puede proporcionar todos los elementos
necesarios para esta obra, los gastos tambien seran 100 % moneda na-

cional.

Para el caso se han utilizado indices unitarios que son usuales para
obras similares expresandolos en moneda extranjera para su uso en el cos

to general de la Central . El costo total ha sido estimado en 2, 428.,6 mi

les de délares.

Derechos de lmportacic’m

La mayor parte de los equipos que se importaria, estard sujeta a tasas de
importacién unificadas ad-valorem de 32 %. Las empresas de Servicio -
POblico de Electricidad abonan aproximadamente la 3ra. parte segin le

gislacion especial esto es el 11%.

En nuestro caso como una aproximacion utilizable calcularemos los dere
chos de importacion sobre el costo de los grupos lo que nos da 3,259.2

miles de dblares, que son pagados en moneda nacional .

Resumen

El costo directo de la Central Térmica de Bayovar , a precios de 1976

en resumen es el diguiente:  Miles de dblares
Grupos 29,629.6
Equipo Periferico 4,496.0
Herramientas y repuestos 592.0
Obras Civiles 2,428.6
Derechos de Importacion 3,259.2

Total 40,405.4
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COSTO DIRECTO A PRECIOS CORRIENTES

La construccion de nuestra Central Térmica, incluyendo el periodo de
estudios demorard varios afios y durante este tiempo los costos actuales
que hemos determinado en el acapite 6.1, iran variando, incrementando
su valor en funcién de la inflacién de precios tanto del mercado interna
cional como el nacional. La inversién real serd entonces la que se de -
sembolsa en cada pago segin condiciones de los contratos respectivos y
al valor del afio en que se haga. Para esto convertimos el costo directo
a precios de 1976 en costo directo a precios corrientes de acuerdo con el
cronograma de ejecucidn previsto y con las tasas de escalamiento reco-

mendadas por el Banco Intetamericano de Reconstruccion y Fomento -

BIRF y el Banco Mundial - BM.

Cronograma de ejecuzion de la Central

La lamina N® 6.01 ilustra la duracidon de lasdiferentes actividades que
involucran la construccion de la central. Como el tiempo disponible, -
up!uz's:mudumellie 4 Qafios CG.‘andOS gesue fines ae i;77, para pone€er €n
marcha las primeras 4 unidades es bastante amplio, la confeccién del cro
nograma ha sido relativamente facil . Esta situacion resulta favorable ya
que puede disporierse de infraestructura eléctrica anres del tiempo fijado
facilitando el adelanto de las operaciones del Complejo Bayovar si asi

fuera conveniente, ademas se puede contar con suficiente energia para

las pruebas de los equipos de produccién industrial .

Se ha considerado iniciar el Estudio Definitivo de la Central a comien-
zos de 1978 para ser terminado en un plazo de 12 meses, luego de lo cual
se efectuaria la licitacion internacional del equipo principal . En estas
condiciones se puede tener en aptitud de operar 2 unidades a mediados
de 1981, garantizando el periodo de pruebas de los equipos industriales.

Tres meses después estarian dos unidades mas y las restantes segin las -
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necesidades. Para el equipo periferico y las obras civiles igualmente se
dispone de suficiente tiempo debiendo estar listas en su totalidad a me-

diados y fines de 1981 respectivamente,

En caso de optarse por un adelanto de la operacion de la Central algunas

actividades del cronograma pueden traslaparse y en dltima instancia ele-
(4 [ t1 19 o/ s Id (4

gir el sistema " Llave en mano" como solucién mas rapida. El cronogra-

ma desarrollado es habil para el Sistema de construccidn por " Adminis-

tracion Controlada" .

Tasas de Escalamiento de los Costos de Inversién.

Basi camente existen dos modalidades de escalamiento de precios, una que
distingue el equipamiento electromecanico de las obras civiles y otra que
tiene en cuenta el tipo de moneda utilizado en el proyecto. Usaremos la
primera modalidad por ser la mas usual y las tasas de escalamiento seran

las que recomiendan el BIRF y el BM. Estos son:

1977 -79 1980-85
Equipamiento electromecanico 9 % 8 %
Cbras Civiles 12 % 10 %

Costo Directo a Precios Corrientes.

Para llegar a los precios corrientes en primer lugar hay que distribuir los
costos directos a precios constantes de 1976 en funcion del cronograma de
ejecucion de la Central, separandolos en moneda nacional y en moneda

extranjera aplicandoles luego las tasas de escalamiento antes menciona-~

das.

En los cuadros N° 6.02 y 6.03 podemos apreciar el detalle obtenido cuyo

resumen es el siguiente:
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Miles de dbélares

ITEM Precios Precios
Constantes 1976 Corrientes 78-82

Grupos 29,629.6 42,605.7
Equipo Periférico 4,496.0 6,745.1
Herramientas y Re

puestos 592.0 894.2
QObras Civiles 2,428 .6 3,978 .4
Derechos de Importacion 3,259.2 4,686.6
Total Costo Directo 40, 405 .4 58,910.0

De donde se desprende que el Costo Directo a precios corrientes es ma-
yor en 45.8 % que el costo a precios constantes, por efecto de la infla

cién en el periodo considerado.

COSTOS INDIRECTOS

Resultan de la concepcidon y administracion del proyecto y se incurren en
ellos necesar’amente aunque no puedan atribuirse particularmente a equi
po u obra determinada,con exactitud. Se obtienen a partir de los costos

-
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il L ] LI | L] Tl g T

L ‘..-l e . AIIAF -~ H.: P ol ‘ ~
1 (I | \.rluu L Baw T TN

-, . l - o : F T — #y ™
JI \.—-J\.ra 'L.IUDJ )f lUIllU LN e N I A" A NI IR

direc
Costo de Construccidon ( cuadro N° 6,03 ). Los costos indirectos son; la
Ingenieria del Proyecto, los gastos generales y de Administracion y los

imprevistos. A continuacion hacemos el detalle correspondiente.,

|n9enieri’a del Proyecto

Comprende los Estudios de Factibilidad y Definitivo y las labores de Su
pervision y Control durante la ejecucidn de la obra. En este caso la su-
pervision de la fabricacidon y montaje del equipo principal esta incluida

en el costo de los grupos tal comc se explico anteriormente.

Se ha calculado como el 3 % del costo directo escalado y se considera
invertido en un solo afio por simplificacion. Se distribuye en 50 % Mo-

neda Nacional y 50 % Moneda Extranjera.
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6.3.2 Gastos Generales y de Administracion

Los gastos de administracién del proyecto, de licitacién y del personal
empleado para estas labores asi como material y equipo administrativo
hasta la puesta en marcha de la Central conforman este rubro, cuya in-
cidencia se estima en 3 % del costo directo escalado, pagado totalmen

te en moneda nacional .

6.3.3 Imprevistos

En la etapa previa a la ejecucion del proyecto se calculan los costos de
inversion segin precios vigentes a una fecha afectandolos de tasas de
escalamiento recomendadas que pueden o no ajustarse a la realidad del
momento de la ejecucion real. Por otro lado en las labores de disefio es
posible omitir algunos detalles o encontrar en la construccién mas dificul

tades que las previstas.

Con la finalidad de absorber estas fluctuaciones es usual hacer una previ.
sion de fondos para imprevistos, que puede fijarse en un 8 % del costo di_
recto escalado, distribuido proporcionalmente a la inversién anual y dl
tipo de moneda utilizado. En caso de no utilizarse este fondo para la -
construccion, puede servir como capital de trabajo o deducirse de los -

préstamos en su oportunidad.

6.4 Inversion Fija

Para iniciar la construccion de la obra se requiere acudir a fuentes de fi
nanciamiento que refuercen los recursos propios que se dispongan. Estos
créditos generan intereses y gastos que no se podran pagar hasta que se
tengan los ingresos de explotacion por tanto habra que cargarlos a los
prestamos o gastarlos de recursos propios. Por lo tanto la inversidn fija

incluira ademas del costo de construccidon los gastos sefialados que son

los siguientes:
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a) Intereses durante la construccion
b)  Honorarios de Inspeccidn

c) Comision de compromiso

Es necesario entonces, asumir una estructura de financiamiento sobre la
base de las disponibilidades en el mercado de capitales. El esquema asu
mido sera el siguiente:

Moneda Extranjera. ( ME )

Un prestamo internacional hasta por el 70 % de los requerimientos de mo
neda extranjera a nivel de costo de construccion. El 30 % restante serd

financiado por un endeudamiento interno que puede ser COFIDE,
Moneda Nacional : ( MN))

Un endeudamiento interno hasta por el 80 % del requerimiento en mone-
da nacional a nivel de costo de construccion y el 20 % restante sera fi -

nanciado por recursos propios.
Intereses durcnte la construccion:

Se calculan con los siguientes supuestos:

Endeudamiento Externo / Moneda Extranjera ( EE/ME ).~ Con una ta
sa de 9.0 % anual sobre los saldos deudores y son cargadas al presta
mo . Este es el caso de una Agencia Internacional de Desarrollo. Si
fuera un crédito de proveedores facilmente puade llegar al 13 % .
Hemos considerado el caso mas favorable en la creencia que serd es

te canal el que se utilizara.

-~ Endeudamiento Interno / Moneda Extranjera ( EI/ME) .- Una tasa de

12.0 % anual sobre los saldos deudores, que no se cargan al préstamo.

Corresponde a las condiciones de COFIDE en 1976,

-~ Endeudamiento Interno / Moneda Nacional ( EI/MN),- 11.5% de

interés anual sobre los saldos deudores, no cargados al préstamo. Tam

bien corresponde a COFIDE,
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Recursos Propios ( RP ) .= No generan intereses en la fase de inversion.
Los intereses que no se pueden cargar al prestamo son asumidos por los recur

SOS propios.

Honorarios de Inspeccién.

Solamente el crédito externo exige el pago por este concepto, siendo

aproximadamente 1 % del endeudamiento en moneda extranijera reparti-

do proporcionalmente a los desembolsos anuales. Forma parte del préstamo.

Comision de Compromiso

Esta comision es Onica para cualquier tipo de operacidn y asciende a 3/4 %
anual sobre los saldos no utilizados, con referencia al cronograma de desem
bolsos del contrato celebrado entre COFIDE y el prestatario. No forma

parte del préstamo.

Inversion Fija

Sumandos los gastos de los acapites 6.4.1 al 6.4.3. al costo de construc-

. » . ' . o~ e e [ | . ] ] »
cion rTenemos 1a tnversion 1i lCl aci proyecro, qUt: ascienue Q o4 709V .U I —

les de délares ( Cuadro N° 6.04 ).

INVERSICN TOTAL

CaEifal de Trabajo

Para poner en marcha la Central se necesita disponer de suficientes fon-
dos para compra de combustible, pago de planilla y mantenimiento hasta
que se comience a percibir los ingresos por venta de energia. Convencio
nalmente se adopta como capital de trabajo el equivalente a dos meses -
de la facturacién de la venta de energia. Dado que no disponemos aun la
tarifa de venta correspondiente, estamos asumiendo un capital de trabajo
de 2, 160,0 miles de dclares que representa dos meses de gastos operativos

promedio financiados el 80 % con un prestamo y el 20 % restante con re

CUrsos propios.
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Inversion Total y Cuadro de Desembolsos,

La Inversion fija mas el capital de trabajo conforman la inversion total
del proyecto hasta el momento en qué comienza la explotacidon. Se ha
determinado que asciende a 86, 925.6 miles de US délares o sea 6,519 .4
millones de soles al cambio de 75 soles por 1 dolar. La inversion total se

descompone de la siguiente manera:

Miles de ddlares

Endeud. Externo /Moneda Extraniera 58,837.0
Endeud. Interno / Moneda Nacional 14,083 .4
Endeud. Interno / Moneda Extranjera 5,171.3
Recursos Propios / Moneda Nacional 6,678.8
Recursos Propios / Moneda Extranjera 2,155.1
Inversion Total 86,925.6

El detalle de la inversion total segin desembolsos anuales y por fuentes

de financiamiento purede apreciarse en el Cuadro N°6.04.
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\2 COSTO DEL EQUIPO PERIFERICO

CUADRO N° 6.01/1

CQOSTO DIRECTO A PRECIQS DE 1976

A S

DESCRIPCION

—

Miles de dolares

COSTO DE LOS GRUPOS

7 Motores diesel de 13000 kW 1SQa 2,778.5
miles dolares la unidad
7 Alternadores de 15 MVA a razon de 4/8.4

miles dolares la unidad

Barras y cables, servicios auxiliares y generales

de la central. Aproximadamente 15 % de los dos

costos anteriores.
Sub-Total

Transporte montaje, pru=oas y supervision

(10 %)
Total

Q sea 325.6 dolares/kVW instalado

Planta de tratamiento de combustible
Cistema de refvigeracion por radiadores
( 3 baterias por grupo )

Tanques y bombas

2 Tanques 2400 mS BunkerC

2 Tanques 250 m3 Diesel 2

6 Bombas de 14 Tn/hr Bunker C +

4 Bombas 2.5 Tn/hr Diesel 2

2 Tanques de aceite 50 m? y bombas

Grua para puente 50 tn

 Sub- Total

Otros Equipos Perifericos 5 % del Costo Anterior

Total

e, L — T S

= o

19,519.5

3,348.8

4,087.7

26,936.0

2,693.6

29,629.6

575.0

3,220.0

280.0
50.0

12.0
25.0
120.0

4,282.0
214.0

4,496.0




CUADRO N°6.01/2

COSTO DIRECTO A PRECIOS DE 1976

a-= - i sy m————

DESCRIPCION Miles de U S dblares

- —— = e — ———— ———— —p—= gy —

3. COSTO DE HERRAMIENTAS Y REPUESTQOS

~ 2 % de la Inversién en los Grupos

0.02 x 29,629.6 miles de dolares 592.0

4, COSTO DE LAS OBRAS CIVILES

- Limpieza de la plataforma ( 20,000 m3 «q
3 US délares por m3 ) 60.0
3 410 délares mS 70.6

-~ Excavaciones 7,060 m

- Infraestructuras, principalmente los macizos

derlos|7agrupos ( 3010im® al 350 d6lanes/m= ) 1,053.0
- Superestructuras .- Unos 200 m3 a razon

de 275 délares m3 55.0

Sub-Total 1,238.6

- Estructuras metdlicas ( incluye puente de

grua-50 tn ) | | 800.0
~  Sala de mdaquinas |
Estructuras auxiliares 60.0
Chapas de techo, cerraduras, paredes y puertas 100.0
Pinturas y acabados 80.0
Rutas, caferias subterraneas, cerco etc. 150 ._O
Sub-Total 1,190.0
Total 2,428.6

5.  DERECHOS DE IMPORTACION

Impuesto unificado ad-valorem 3,259.2

11 % sobre costo de los grupos

0.11 x 29,629.6 miles de dblares

(S S SN ge P I
6., TOTAL COSTO DIRECTO

a precios de 1976
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CAPITULOC V||

ANALISIS FINANCIERO

7.0 GENERALIDADES

El financiamiento de la Central Térmica de Bayovar sera definido poste
riormente, cuando ODECQOB cuente con los elementos suficientes para
negociar con las entidades financieras. Por esta razén estamos cidoptan-
do el mismo esquema supuesto en el capitulo anterior del cuai el Onico
aspecto por definir realmente es la fuente de endeudamiento externo ya
que en lo que respecta al endeudamiento interno las Cnicas fuentes para
este tipo de proyecto son COFIDE y Tesoro Ptblico cuyas exigencias fi-

nancieras son conocidas.

En el caso del endeudamiento externo /moneda extranijera, se considera
que ODECOQOB se inclinara por buscar los préstamos menores onerosos que
son los de Agencias de Desarrollo tipo BID y Banco Mundial, o un prés-
tamo de gobierno a gobierno. De todas formas lo asumido en el capitulo

anterior se encuadra dentro de los promedios actuales en plazos e inte -

el

El aspecto tarifario se tratara con especial atencién en vista que las ta-
rifas vigentes con aplicables solo a ELECTROPERU y las empresas de ser
visio pUblico constituidas, en tanto que la Central Térmica de Bayovar
podria ser administrada por ODECQOB hasta su enlace con el Sistema In-
terconectado Centro-Norte merced a su Ley Especial, exigiendose por
lo tanto autosuficiencia econémica y financiera para no caer en una po.

|Ttica de subsidios.

Asi definido el marco conceptual, se desarrollaran las proyecciones fi -
nancieras y la tasa interna de retorno, lo cual refleja el comportamien-
to de esta unidad productiva. Finalmente se efectua un analisis de sensi

bilidad para ponderar la incidencia de los parametros mas importantes.
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Al igual que en los demas capitulos se desarrollard el andlisis financiero

para los dos casos de operacién de la Central, amkos con las mismas ex

plicadas en este acapite,

Gastos Anuales

Los gastos anuales se agrupan en 4 grandes rubros que son los siguientes:

Gastos de Operacion
Gastos Administrativos
Reservas para Depreciacion

Intereses de Préstamos

Gastos de Operacion

Comprenden los gastos por combustible, lubricantes, materiales de man-
tenimiento, agua, personal de operacidn y seguro, todos ellos fueron -
analizados con suficiente detalle al tratar de la seleccion de alternati -
vas de Generacion en el capitulo 4, por lo que los adoptamos para el -

presente anadlisis financiero.

En el aspecto de los gastos de operacion es necesario adoptar un esquema
con inflacidn para reflejar realistamente los desembolsos anuales. Estan-
do referidos a fines de 1981 ( afio cero ), se aplicaran las siguientes tasas

de inflacion para todo el periodo.

Combustible y Lubricantes 2 % anual

Gastos operativos 6 % anual

Gastos Administrativos

Cubren las gestiones de logistica, contabilidad, y direccion y son un in
dice de la eficiencia de la empresa pudiendo variar dentro de considera
bles margenes. Consideramos que se tratard de una empresa eficiente de
tal manera que los gastos por este concepto no deben exceder del 0.5 %

anual sobre el costo de construccidon.
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La inflacién para el periodo sera de 6 % anual. No incluye gastos de =
ventas que en este caso podrian reducirse practicamente a cero ya que

se entrega energia en las barras de la Central,

Reservas para Depreciacién .

Adoptaremos el método mas usual o sea la depreciacién lineal con valor
de recupero o valor residual al término del periodo de analisis.
La vida Gtil asignada es la siguiente::

Equipo Electromecanico 15 afios

QObras Civiles 30 afios

Para la determinacién de los montos anuales de depreciacion se han repar
tido los costos indirectos en forma proporcional a los costos directos y su-

mado a éllos, aplicandole las tasas acordadas a la inversion resultante.,
Los montos anuales de reserva para los dos casos de operacion en miles de

délares son:

1982 1983 y
siguientes
Equipo 3,963.8 5,215.9
Obras Civiles 189.3 189.3
Total 4,153.1 5,405.2

Al término del periodo de andlisis el valor residual serd la parte no depre.
ciada. Es evidente que luego de un periodo de operacion el valor de recu
pero de la instalacién no necesariamente igual al valor no depreciado en
libros, sin embargo si tomamos en cuenta que no estamos considerando in-
flacion de los inversiones luego de 1982, el efecto de la pérdida de valor

por una parte se compensa con la inflacién. Se tendran los siguientes va-

lores residuales:

Caso | 64,396.9 miles de dolares
Caso 2 4,939.7 " .
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7.1.4 Intereses de Préstamos.

Las condiciones financieras de los préstamos para inversion fija son las
P P l

siguientes:

EE/ME .- Monto del Préstamo : 58,837 .0 miles de ddlares

Intereses: 9.0 % anual al rebatir . Incluye la comision de
servicio que es de 5/16 % anual .

Plazo de Gracia: 4 aiios

Plazo Total : 15 afios a partir del primer desembolso.

EI/ME.- Montc del Préstamos : 5,171.3 miles de ddlares
Intereses : 12.0 % anual al rebatir
Plazo de Gracia: 4 afos
Plazo Total : 12 afios a partir del primer desembolso

El/MN.- Monto del Prestamo : 12,355.4 miles de ddlares
Intereses : 11.5 % anual al rebatir
Plazo de Gracia : 4 afios
Plazo Total : 10 afios a partir del primer desembolso.

El capital de trabajo serd financiado en un 80 % con un préstamo en mo
P | P

neda nacionai cuyas condiciones serian

Monto 1.728.0 miles de dolares

Intcreses - 13.5 % anual al rekatir
Plazo de Gracig: 1 afio

Plazo total : 5 afios

El resumen del pago de intereses y amortizaciones por cada prestamo se

aprecia en los cuadros N°® 7-01 y N° 7-02.

7.2 Tarifa Promedio de Venta de Energia

La administracién y operacién de la Central Térmica podra ser potestad
de ODECOB de acuerdo con su Ley Especial o ser encargada a ELECTRO_
PERU desde el primer instante. En todo caso, el hecho mismo de iniciar
su construccién supone que la operacién futura debe ser capaz de generar
ingresos suficuentes como para asumir los gastos operativos y financieros

y aun rendir una adecuada retribucién al capital invertido, de otra mane

ra no se construiria.
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Sin embargo no podemos tener la seguridad que las Tarifas Unificadas de

ELECTROPERU se incrementen de tal manera que representan el costo de

generacion térmica por lo cual se plantea la exigencia de preveer una -

tarifa al costo para la ceniral ,

Determinacion de la Tarifa de Venta de Energia Eléctrica

Desde el punto de vista econédmico-financiero, una relacién beneficio/

costo igual a 1.0 es la minima que garantiza la cobertura de los gastos

anuales y el retorno del capital invertido y hasta puede dejar un peque

flo margen de utilidad dependiendo de la estructura impositiva,

Este criterio emplearemos para la determinacién de la tarifa promedio de

venta de energia eléctrica al nivel de las barras de salida de la Central,

esto es a costo de generacion.

Metodologia

'IO

20

30

40

50

Se leccionamos una tasa de descuento para el proceso de actualiza-

cidn para una relacidn beneficio/costo igual 1.C la tasa de descuen

V cvsns aiie ek e T NehEdaiac e ~1
i L.{ur:.: Sl Sl WUaw G dli vyl -

Fijamos como afio cero, fines de 1981, ya que en 1982 se comienza

la operacion de la Central .

Se halla el valor actual de los egresos anuales. Son egresos anuales
la inversion a costo de construccion, los gastos operativos y el valor

residual . Las depreciacion y los intereses no forman parte de estos -

egresos.

Se actualiza la venta neta de energia al mismo afio de referencia.

El costo promedio de la energia para la relacién beneficio/costo -

igual 1.0 serd el cociente egresos anuales actualizados entre venta
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de energia también actualizada.

6° La tarifa de venta de energia serd asumida igual al costo promedio

de la energin.

Hemos preferido adoptar una sola tarifa para todo el periodo en lugar de
escalonarla por afios, con el mismo resultado, para evitar asumir arbitra-

riamente una tarifa inicial e incrementos anuales tambien artitrarias.

El principio basico en que se sustenta la metodologia expuesta es que al
término de la operacion de la Central, 1985 0 1996, el valor residual del
equipamiento es restituido totalmente, lo que equivale a transferir la pro
piedad de la Central con sus activos y pasivos. Esto significa que si la -
operacion se para en 1985, el costo de la reserva es asumido por el Siste
ma Interconectado Centro-Norte el cual se haria cargo de las obligacio
nes financieras no canceladas. En caso de operar hasta 1996 solo habria

que restituir la parte no depreciada de la Central que seria insignificante.

De acuerdo con lo expuesto, las tarifas promedio resultante son obtenidas

de los cuadros N® 7-03 y 7-04 de la siguiente manera:

Tarifa Promedio = Egresos Anuales Actualizados Acumulados

Energia Anual Actualizada Acumulada

Caso (1)
Tarifa Promedio = 76,686.7 x 103 = (0,0652 Idélares
1,175.3 x 10° kwh
=  4.890 soles/kWh
Caso ( 2)
Tarifa Promedio = 167.226.4 x _I_Q_3 =0.0590 ddlares
2.835.5 x 10° kwh

= 4,425 soles/ kWh

Referidas a 1976, dichas tarifas, expresadas en soles / kWh y con la tasa

de descuento de 13 % serian 2.65 y 2.40 soles/kWh para el caso 1 y
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caso 2 respectivamente que bien pueden compararse con los costos actua

les de las plantas de generacién térmica que operan en el pais,

7.3 Ingresos Anuales

El Onico rubro de ingresos de la Central esta constituido por la venta de
energia a los consumidores y de ella dependera toda su economia. La -
energia realmente vendida es la que se entrega a los consumidores en los
puntos de llegada a sus respectivos centros de consumo, deducidas las per
didas, esto es la venta neta. Preferimos este nivel de referencia ya que
lo mas interesante para el comprador es el precio que debe pagar por lo

que consume,

En nuestro caso se ha calculado el costo de la energia ( tarifa promedio )
en las barras de salida de la Central referido a la venta neta. Sin embar

go el costo final sera obtenido adicionando el costo por trasformacion y

distribucion .

Habiendose convenido que la tarifa se mantenga constante para el periodo

de analisis calcularmos los ingresos por venta de energia para los dos casos

- @ . @« & ~ =
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adelante.

7.4 Proyecciones Financieras

En funcién a los ingresos y egresos determinados anteriormente teniendo

en cuenta el esquema de financiamiento adoptado efectuamos a continua

cién las proyecciones financieras esperadas para los dos casos de opera -

cion-por separado.

7.4.1 Proxecgiones Financieras - Caso 1|

[V QP N R Y

7.4.1.1 Estado de Ganancias y Pérdidas

La tarifa asumida, incluye decisivamente en la viabilidad financiera del
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proyecto ya que fue calculada para la minima relacién beneficio/costo

aceptable. Este supuesto permite que después de pagar operativos, reser

vas e intereses, el proyecto cuente con un adecuado margen de utilidad

el cual estard sujeto al Impuesto a las Utilidades.

De no pagarse el impuesto mencionado, las utilidades serdn netas pudien
dose asegurar un retorno mas rapido de los activos en operacién, o adop

tar otra politica tarifaria. ( Ver cuadro N° 7-05).

7.4.1.2 Flujo de Caja

Este cuadro practicamente se explica solo y de el se deduce que al final
de periodo de andlisis se obtiene un saldo de caja acumulado de 6.036.3

miles de dblares que bien puede considerarse como la renumeracion de -

riesgo a los recursos propios. En porcentaje equivale a un interes de 13.9%

anual y puede permitir una recuperacion mas acelerada de los activos no

depreciados. ( Ver cuadro N°® 7-06).

Si se adoptarc una politica tarifaria diferente, el minimo aceptable des-
de el punto de vista financiero seria un saldo de caju acumulado igual a

L J
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ha adoptado las siguientes premisas.

Que al final del periodo, el valor residual de la central sera recupe

rado totalmente.

Que los préstamos no amortizados seran cancelados totalmente al tér

mino del mismo periodo.

- Que lo tarifa sera constante. Adoptar un escalonamiento de tarifas

en este caso no seria muy positivo por el corto periodo de estudio.

Existe dependencia entre la recuperacion del valor no depreciado de la -
central y la cancelacion del saldo no amortizado de los préstamos a la fe
cha de cierre (1985 ), y se ha asumido que ocurre asi en la seguridad que

la central luego de conectarse al Sistema Interconectado pasara a ser re -
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reserva del mismo, haciendose ésta por lo tanto cargo de sus obligaciones

financieras y de operacion.

Proyeccidon Financiera - Caso 2

Por ser de interés para una apreciacién méds objetiva del aspecto financie
ro de los casos limites de operacién estudiados desde el comienzo del pre
sente trabajo presentamos las proyecciones del caso 2, enmarcados basi -

camente en las mismas premisas que el caso 1.

Estado de Ganancias y Pérdid_qs.

El asumir una tarifa constante en el periodo de operacion permite que los
resultados anuales sean positivos en todos los afios y pagar los impuestos
correspondientes. Este vez la utilidad neta acumulada al final del afio
1996 asciende a 20,712.2 miles de ddlares, lo que nos indica que el pro
yecto en estas condiciones tambien puede aceptar una relacion benefi-
cio/costo ligeramente menor que 1.0 aunque esto no deberia ser tomado

en cuenta por que la tasa interna de retorno caeria por debajo de la tasa

-1

L
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. { Ver cuadre NI°7-07 )

& coite gue iep G
Ademas la tasa de descuento asumida en 13 % anual puede ser diferente
de la que realmente se da en la practica. En el asndlisis de sensibilidad
se veran diferente alternativas de variacion de los parametros de referen

cia adoptados.

Flujo de Caja

El monto creciente de las cuotas anuales de amortizacion de prestamos vy
la tarifa constante hacen que algunos afios se tenga un saldo de caja ne-
gativo lo que obligaria a contraer obligaciones a corto plazo para finan
ciar esos deficit, sin embargo al final del periodo de analisis el saldo de
caja acumulado llega a ser 17,552.2 miles de ddlares, o sea 7.6 % anual

de interes ( remuneracién ) al capital propio ( Ver cuadro N°7- 08 ),
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Rentabilidad Econdmica

lLa rentabilidad econémica del proyecto es analizada desde sus indicado-
res financieros o sea la tasa interna de retorno y la relacién beneficio/cos

to. Tambien haremos el calculo para los dos casos de estudio.

Tasa Interna de Retorno ( TIR )

Cesde que se ha asumido como premisa una relaciéon beneficio costo igual
a 1.0 para una tasa de descuento de 13 %, practicamente se ha fijado tam
bien la tasa interna de retorno , en los cuadros N°7-09 y N® 7 =10 se -
calcula la tasa de descuento que hace cero el saldo efectivo actualizado
de los ingresos y egresos para ambos casos de operacion dando los siguien

tes resultados.

TIR
Caso 1 12.98 %
Caso 2 12.89 %

La pequefia diferencia sobre el valor esperado de 13 % se debe a los re-

dondeos de calculo en las decimales de la rarifas promedio cdoptcdas.

Relacion Beneficio Costo ( R.B/C)

En los calculos efectuados hasta ahora se ha asumido una tasa de descuen
to de 13 % como tasa de corte lo que da una R.B,/C =1,0 si la tasa de
corte fuera diferente las R.B./C serian también diferentes. En la posibili
dad que el costo de capitales pueda variar se calcularon dichas relacio-
nes para otras tasas de descuento.

Los resultados son los siguientes:

R.B./C.
11% 13 % 15 %
Caso 1 1.0453 0.9995 0.9558

Caso 2 1.0471 0.9986 0.9516
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Para una tasa de descuento de 13 % la relacidn beneficio/costo es muy

proxima a 1.0 tal como fue asumido. Ver cuadro N°7-11 y 7 - 12,

Analisis de Sensibilidad

Para observar el comportamiento del proyecto ante diversas variaciones
de los pardmetros basicos se ha calculado la tasa interna de retorno con

los resultados que se exponen a continuacion.

Nuestro andlisis se centra esta vez al caso mas probable para la central

o sea caso 1 que es la operacidn hasta 1985 inclusive.

Variacion en les Inversiones

Si las inversiones estimadas fueran en la practica mayores o menores el

TIR sera -

Variacion Inver

(o)
siones % TIR %
-20 16.96
-10 14.78

0 12.98
+10 11.47
+20 10.19

Variacién en las ventas de energia

Al aumentar o disminuir la venta de energia se produciran los siguientes

cambios.

Variacion Venta

(o]
de Energia % MR %
- 20 6.41
- 10 9.78
0 12.98
+ 5 14.53

+ 10 16.04
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7.6.3. Variacion en el costo de combustible y lubricantes

a) Que el costo sea mayor o menor que el fijado para el afio base 1981,

Variacion Costo

afio base % fR %
- 10 14,40
- 5 13.66
0 12.98
+ 5 12.55
+ 10 11.71

b) Que el incremento de costos sea diferente al fijado para el periodo

de analisis:

Incremento o

Costos % TIR %
0 13.62
2 12.98
4 12.31
6 11.61

7.6.4 Variacion en el periodo de operacion de la Central

Este caso puede ocurrir si se retrasa el Sistema Interconectado Centro-Nor

te, obligando a la Central a seguir operando después de 1985.

Afios adicionales
R (o)
de Operaciodn TIR-%

0 12.98
2 14.50
4 15.33
6 15.99
8 16.55
10 16.94
11 17.13



7.6.5

147

Conclusiones del Andlisis de Sensibilidad.

De lo expuesto se puede concluir que el proyecto $e muestra como era de
esperarse muy sensible a la variacidn en las ventas de energia ya que en
caso de desminuir la ventas el TIR se reduce a valores muy pequefios. En
cambio un alargamiento del periodo de operacion mejora considerablemen

te la capacidad de pago del proyecto.

Para las variaciones analizadas de los costos de combustible y de inversion,
los valores que alcanza el TIR se situan en |imites manejables que en caso
de ser reducidos se pueden compensar con un incremento moderado de las
tarifas. Los cambics estudiados dentro de los margenes sefialados pueden -

apreciarse en las [aminas N°7-01 a 7-03.



CUADRO N° 7-01

RESUMEN DE PAGO DE INTERESES PE PRESTAMQOS

( miles de ddlares )

INVERSION

N FIJA

ANO
E1/ME El/MN EE /ME

1982 - - .
1983 620.6 1,420.9 5,295.3
1984 570.1 1,243.6 4,993.8
1985 513.6 1,045.8 4,665.1
1986 450.3 825.4 4,306 .8
1987 379 .4 579 .6 3,916.3
1988 300.0 3C5.5 3,490.6
1989 211.1 - 3,026.6
1990 111.5 - 2,520.9
1991 - - 1,969.7
1992 ~ - i, 305.5

[__1293 - - 713.9

“mm -3

Capital
de Trabajo

El/MN

233.3
233% 3
185.5
131.3
69 .8

<
GL
O.
(04
)

N
w
O




CUADRO N° 7-02

RESUMEN DE AMORTIZACION DE PRESTAMOS

( miles de ddlares )

INVERSION FIJA Capital de
Trabaio

El/ME El/MN EE/ME £1/M

1983 420.4 1,541.9 3,350.7 3587

1984 470.9 1,719.2 3,652.1 401.5

1985 527 .4 1,917.0 3,980.8 455.7

1986 590.7 2,137 .4 4,339.1 517.1
1987 661 .6 2,383.3 4,729 .6 -
1988 741.0 2,656.7 5,155.3 -
1989 829.9 - 5,619.3 -
1990 929 .4 - 6,125.0 -
[ 1991 - ) 6,676.2 -
1992 - - 7,277 .1 -
1993 - - 7,931.9 -
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CAFITULO Vill

CONCLUSIONES

La implementacién del Complejo Bayovar en los plazos que se tiene esta
blecidos requiere de la instalacién de una Central Térmica en el area del
Complejo, como Gnica solucién viable para la demanda de energia en el
pPieo, P g
periodo 1982-85, luego del cual pasaria a integrarse al Sistema Interco -

nectado Centro-Norte en calidad de reserva.

Del analisis de las ulternativas de suministro local se ha concluido que

el equipamiento mas favorable técnica y econémicamente es el equipa=
miento con motores diesel, tanto para el caso de una operacidon entre -
1982-1985, como para el caso de seguir operando la central luego de -
1985. En segundo lugar se ubica el ciclo combinado gas vapor. Ademas
de estas alternativas se analizaron equipamientos con turbinas a gas y con
turbinas a vapor, ocupando los siguientes lugares en la evaluacién cuan-

titativa y cualitativa.

Hecha la seleccidn del tipo de generacidn se plantea equipar la central
con 7 motores diesel de 13 MW cada uno,de los cuales se mantendra en
reserva para mantenimiento o reparacién una unidad. Segin los requeri -

mientos de la demanda se propone la siguiente secuencia de instalacion.

Afio 1981 4 Unidades diesel

Ao 1982 3 Unidades diesel
De acuerdo con el tiempo disponible para implementar la Central se pre-
senta la posibilidad de adelantar una unidad para 1980 si asi fuera nece-
sario, para lo cual solo tendra que ajustarse el cronograma de construccién

de la casa de maquinas y adelantar el pedido al fabricante de los grupos

diesel .
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La inversion requerida por el proyecto a nivel de costo directo asciende
a 58.9 millones de ddlares a precios corrientes, la cual sumada con los
costos indirectos y los costos financieros |lega a ser 856.9 millones de db

lares que es la inversién total . Al cambio de 75.00C soles/dolar, la in -

versidn total es de 6, 519.4 millones de soles.
La componente de moneda extranjera es de 66.2 millones de délares y la

de moneda nacional el equivalente de 20.8 millones de dblares.

Para que el proyecto tenga una tasa interna de reterno de 13 % que es el
promedio de costo de capitales, es necesario que la tarifa promedio en -

el periodo de operacidn sea de:

Caso 1. 0.0652 délares/kWh & 4,894 soles/kWh
Caso 2. 0.0590 " 5 4,425 "

En estas condiciones la relacion beneficio costo es 1.0 y el proyecto pue
de soportar con holgura las cargas operativas y los gastos financieros en

el periodo analizado.

El andlisis financiero recomienda una estructura de financiamiento encua
drada entre las posibilidades que presenta el mercado de capitales, tratan
do de aplicar las condiciones mas favorables o en su defecto el premedio.
Se ha tenido que asumir de ésta manera debide a que el volumen de la in
versidn requerida dard lugar a que la entidad que se haga cargo de la -

construccién de esta central ( ODECOB & ELECTROPERU ) efectue nego

ciaciones internacionales.

Del analisis de sensibilidad realizado en el Gltimo capitulo se desprende
que los factores mas importantes para la rentabilidud del proyecto son el
periodo de operacidn efectiva y la variacicn de los costos del combustible.
En dichos casos la Tasa Interna de Retorno se vera afectada en gran medida
sin embargo es bueno sefialar que un alargamiento del periodo de opera -

cidon es beneficioso para el proyecto.
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