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SUMARIO

El presente trabajo se realiza en el contexto de un importante crecimiento de la
inversion en el sector energia, particularmente en proyectos de centrales termoeléctricas
a raiz de la disponibilidad del gas natural de Camisea.

Este informe contiene un analisis de las tecnologias utilizadas en este tipo de
centrales, enfatizando en dos opciones: centrales de ciclo simple y de ciclo combinado, y
a la vez evalua los elementos necesarios para realizar la conversién de la primera a la
segunda.

En la segunda parte se analiza la operacién econémica de ambos tipos de central y las
condiciones operativas y comerciales bajo las cuales ingresa al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional. También se evalua las ventajas econémicas que se obtienen de
la operacién de una central de ciclo combinado.

En la ultima parte del cuerpo de este trabajo se realiza una evaluacién econémica para
un proyecto de central termoeléctrica a gas natural, se analizan dos opciones: Construir
una central de ciclo simple y una de ciclo combinado. Se evaluan los parametros técnicos
y econdmicos que involucran estos dos proyectos y se realizan corridas de flujo de caja
para varios casos teniendo como variante principal el tamafo de la central a construir, de
esta manera se da una visiéon de la conveniencia de invertir en una central o en otra.

Por ultimo se muestran las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado asi
como el material de referencia utilizado.
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INTRODUCCION

Actualmente en el Peru la generacion de energia se divide en dos grandes tipos, la
primera es la hidraulica que oscila entre el 52% y el 64% de la produccién total
dependiendo del periodo estacional y la generacion térmica a gas natural que varia entre
el 30% y el 45% de la produccion total de energia eléctrica que consume el Sistema
Interconectado Nacional.

Es sobre este ultimo tipo de energia que se ocupa el presente trabajo, debido a que
del total de produccion de energia témmica solo el 8% proviene de la recuperacion de
energia calorifica del gas por medio de un ciclo combinado, este se realiza en la central
termoeléctrica de ventanilla.

Los ciclos combinados son sistemas energéticos que elevan la eficiencia del gas natural
aprovechando una parte de la energia que se libera de la combustién para generar
energia eléctrica adicional.

Se sabe en principio que sera beneficioso generar mas energia consumiendo la misma
cantidad de combustible, pero lo que se necesita para ello, que tecnologias se utilizan en
estas centrales y cuales son los elementos para convertir una central de ciclo simple a
ciclo combinado, esto se explica en el Capitulo II.

Los Ciclos Combinados generan a la vez ventajas operativas que se analizan en el
Capitulo Il1.

Pero la pregunta de fondo es que tan rentable es invertir en un central de ciclo
combinado en lugar de una de ciclo simple, para responder esta pregunta en el Capitulo
IV se analizan las opciones por separado, utilizando los parametros técnicos y
econdmicos propios de estas inversiones y de las centrales en operaciéon se realiza una
evaluacién econémica por medio de flujos de caja, con lo cual demostraremos cual de las
dos opciones es la mas rentable para invertir.

Las limitaciones propias de esta evaluacion parten del hecho que son basicos los
conceptos utilizados como los indicadores de inversion como la tasa interna de retorno
(TIR) y el valor actual neto (VAN).

Al mismo tiempo se agradece la colaboracién de la compaiiia Kallpa Generacién, de
donde se ha obtenido valiosa informaciéon que ha sido utilizada en el presente trabajo.



CAPITULO|
MARCO DE REFERENCIA

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, luego de los compromisos asumidos por el estado peruano con la
empresa privada para explotar las reservas de gas natural en Camisea y con la opcién
latente de cambiar la matriz energética del Pais hacia este combustible, hemos
experimentado un incremento importante en las inversiones en el mercado de generacion
eléctrica.

Hasta el 2002 el gas peruano de Camisea era el de menor costo a nivel mundial (al no
trasladarse al costo final lo invertido por el consorcio Shell-Movil). Al mismo tiempo
el Estado, por intermedio del Ministerio de Energia y Minas y OSINERGMING garantiza,
por medio de la normatividad vigente, la calidad del servicio que recibe el usuario a un
bajo costo.

Estas condiciones traen consigo oportunidades de inversion privada en diferentes
campos de la industria, para nuestro estudio abordamos fundamentaimente las
inversiones en el Subsector Eléctrico. Estas inversiones estan orientadas principalmente
en la construccion de centrales de generacion termoeléctrica que operan con gas natural
como energia primaria, debido a su bajo costo de instalacion por MW producido y a una
mayor eficiencia en la generacion de electricidad.

El desarrollo de tecnologias en turbinas a gas de ultima generacién de compaiias
como ABB, SIEMENS y General Electric, entre otras, facilita la elaboracién y ejecuciéon de
los proyectos llave en mano de generacion eléctrica. Estas centrales operan inicialmente
en ciclo simple o abierto y con la opcién de mejorar su rendimiento convirtiéndolas a ciclo
combinado.

El Ciclo Combinado es un sistema energético altamente eficiente, de bajos costos de
inversion en comparacién con otros sistemas de generacion de electricidad como
centrales a carbén o nucleares, de un corto plazo de ejecucién, con una gran flexibilidad
de operacion y con un bajo impacto ambiental, que puede instalarse proximo a los
centros de consumo, con el consiguiente ahorro en pérdidas por transporte. Actuaimente
esta en operacion en el Sistema Eléctrico Nacional una sola planta de generacion de ciclo



combinado, la Central de Ventanilla con una potencia instalada de 492.7MW ubicada en
el distrito del mismo nombre, originalmente con turbinas a diesel y convertidas a gas
natural.

1.2 Situacion problematica

En los dltimos afos el mercado energético en el Pais viene experimentando un
crecimiento de la demanda de energia en un promedio del 7%, esto es un indicador
importante del crecimiento de las actividades econdémicas en el Pais. No asi el
crecimiento de la oferta de generacién, si bien es cierto se estan incrementando las
inversiones en el sector de centrales termoeléctricas cercanas a los puntos de consumo y
con una amplia flexibilidad para su operacién, se tiene las limitaciones a corto plazo de la
capacidad de transporte de gas natural. Esto se debe la demora en las obras para
ampliar la capacidad del transporte del gasoducto de Camisea, necesario para alimentar
a las plantas termoeléctricas. Si bien su capacidad es de 530 millones de pies cubicos de
gas por dia (MMPCD), se requieren un 920 (MMPCD).

Este retraso en la ampliacion de la capacidad de transporte del gasoducto de Camisea
originara que en el 2013 la generacion térmica operaria en promedio al 60%, recién en el
2014 se ejecutaria dicha ampliacion completa.

Ante esa menor oferta de generacién, de ocurrir la falla simultanea de centrales con
potencia combinada mayor a 350 MW (por ejemplo, dos turbinas de Kallpa o Edegel), el
sistema interconectado nacional suministraria energia con cortes no programados
transitorios y parciales durante el segundo trimestre del ano 2012.

Pero, si se considerara ademas un escenario en el que el crecimiento de la demanda
fuera de 9% anual y se produjera un estiaje severo (reduccién de la oferta hidroeléctrica
de 20%), la probabiidad de restriccion del suministro eléctrico aumentaria
significativamente durante las temporadas de estiaje en ese periodo.

En este escenario de alto crecimiento de demanda y estiaje severo, la maxima
demanda podria exceder a la oferta disponible hasta en 250 MW, lo que podria implicar
situaciones de racionamiento transitorio y parcial.

En este contexto recientemente el Ministerio de Energia y Minas (MEM) autorizé al
Comité de Operacion Econémica del Sistema (COES) a efectuar la redistribucién de gas
natural hasta el 31 de marzo, aplicando los criterios dispuestos en el articulo 4° del
Decreto Legislativo N° 1041, para reducir los riesgos de racionamiento de electricidad del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Dicho articulo sefala que en periodos de congestién en el suministro de gas natural,
declarados por el MEM, los generadores podran redistribuir entre ellos de manera
eficiente el gas y/o la capacidad de transporte disponible contratada.



Entonces se observa claramente la importancia que tiene actualmente el uso eficiente
del gas natural para la generacién eléctrica en nuestro pais, ademas que la produccion
de energia por este recurso varia entre 35% y 42%.

1.3 Objetivos

Analizar y evaluar las implicancias operativas y econémicas de la conversion de una
central de ciclo simple a ciclo combinado.
1.4 Alcances

El presente trabajo analiza las condiciones técnicas bajo las cuales se decide invertir
en la conversion de una central de ciclo simple a una de ciclo combinado.

En primer lugar se presenta un marco teérico de los procesos que intervienen en la
operacién de centrales termoeléctricas.

Luego evaluar los costos operativos de la produccién de electricidad en ambos tipos
de operacion.

Por ultimo se muestra las expectativas econdmicas que se generan a raiz de las

inversiones de este tipo.



CAPITULOII
BASES TEORICAS

2.1 El gas natural
2.1.1 Generalidades

El gas natural se ha convertido en los Ultimos afos en una importante fuente de
energia para la economia mundial debido a su competitividad frente a otros combustibles;
ya que es menos contaminante y tiene un precio de mercado menor al de cualquier otro
combustible fésil.

Como el gas natural llega por tuberia, se dispone en forma continua las 24 horas y los
365 dias del afo. De esta forma se evita tener que almacenarlo en tanques o cilindros,
garantizando un suministro continuo y confiable. No requiere mayor tratamiento previo a
su utilizacién, como por ejemplo pulverizarlo o bombearlo como ocurre con el carbén o el
petréleo.

Los equipos y quemadores de gas natural son faciles de limpiar y conservar. La
combustion del gas natural puede finalizar instantaneamente tan pronto como cese la
demanda de calor de los aparatos que lo utilizan, lo cual es muy adecuado para cargas
variables e intermitentes.

La regulaciéon automatica es sencilla y de gran precision, manteniendo constante la
temperatura o la presion al variar la carga, asi mismo el rendimiento del gas natural en la
combustion es superior al de otros combustibles, superando los 105kWh/MPCs y
obteniendo valores de eficiencia térmica - LHV en el orden de 37%.

El gas natural se ha constituido en el combustible mas econdmico para la generacion
de electricidad, ofrece las mejores oportunidades en términos de economia, aumento de
rendimiento y reduccion del impacto ambiental. Estas ventajas pueden conseguirse tanto
en las grandes centrales termoeléctricas asi como en las pequefas.

2.1.2 Especificaciones técnicas

La composicion quimica del Gas Natural oscila en un porcentaje que va entre el 70% y
el 90% de metano y suele complementarse con cantidades menores de etano, butano y
propano.

El Gas Natural de Camisea es considerado como un gas de poder calorifico elevado
debido a su casi 90% de Metano y a su alto contenido de Etano, el cual puede ser



aprovechado por la industria petroquimica. En la tabla N° 2.1 se muestra la composicién

del gas en porcentajes.
TABLA N° 2. 1 Especificaciones del Gas Natural

Composicién quimica del gas - tuberia de Camisea

(%vol.)
Metano (CH4) 88.404
Etano 10.433
Propano 0.127
Iso-butano 0.003
N-butano 0.003
Nitrégeno 0.785
Diéxido Carbono 0.243
Gravedad especifica 0.6127

El gas natural que se utiliza para generacidn cuenta con una escala de precios

independiente de las demas actividades industriales favoreciendo asi la inversion en este

sector.

El gas natural procesado en la planta de Malvinas viene incrementando su volumen a

través de los afos gracias al aumento de la capacidad de transporte de la tuberia y al

mismo tiempo al inicio de las explotaciones del lote N° 56, en la fig. 2.1 se observa que

esta produccion entre los afos 2005 y 2010 se ha triplicado.

En la tabla N°2.2 se muestran los precios que aplican para las C.C.T.T. del Pais.

TABLA N° 2. 2 Comparacién de precio de gas natural para las C.C.T.T.

Precios pactados en sus

Precio Actualizado de

DESCRIPCION | Contratos por el generador y | acuerdo al Procedimiento | Precio Utilizado
el productor de gas natural 31-C
UNIDAD US$/MMBTU

Ventanilla 2,4686 1,4118 1,4118
Santa Rosa 2,6655 1,4768 1,4768
Santa Rosa 2 2,5488 1,4942 1,4942
Chilca 1 2,4024 1,2770 1,2770
Kallpa 2,4019 0,7164 0,7164
Oquendo 2,5688 2,5567 2,5567
Las Flores 3,5272 2,7461 2,7461
Independencia 2,4621 2,4984 2,4621
Pisco 2,3583 1,6679 1,6679




GAS NATURAL PROCESADO EN LA PLANTA MALVINAS
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Fig. 2. 1 Estadistica de produccion de gas natural

Una de las caracteristicas importantes del gas natural es el poder calorifico, es
superior al de combustibles sélidos como el carbén y ligeramente inferior al de los
combustibles liquidos como la gasolina o el diesel, esta propiedad cambia de acuerdo a
la zona geografica donde se encuentra y varia al mismo tiempo durante su transporte, ya
sea por la humedad o contaminacién en su transporte. En la tabal N° 2.3 se muestran los
valores del poder calorifico que se utilizan en las centrales térmicas del Pais.

TABLA N° 2. 3 Poder Calorifico del Gas Natural para cada C.T.

Poder
Empresa Central BTU/PCS
Calorifico
LHV 885,020
TERMOSELVA Aguaytia
HHV 982,950
LHV 953,390
Malacas
HHV 1057,310
EEPSA
LHV 953,390
Malacas 2
HHV 1057,310
LHV 980,952
Ventanilla
HHV 1086,504
- LHV 975,600
anta Rosa
EDEGEL HHV 1080,700
LHV 976,309
Santa Rosa 2
HHV 1081,350




I Poder
Empresa Central BTU/PCS
Calorifico
LHV 975,276
ENERSUR Chilca 1
HHV 1080,337
LHV 975,865
KALLPA Kallpa L
HHV 1080,986
LHV 980,970
SDF Oquendo
HHV 1086,450
LHV 988,859
EGENOR Las Flores
HHV 1157,414
LHV 988,000
EGESUR Independencia
HHV 1082,000
LHV 988,859
EGASA Pisco
HHV 1157,414

2.1.3 El gas natural en el Peru

En el Peru la explotacidén de gas natural se lleva a cabo en tres grandes zonas
diferenciadas de la siguiente manera:
a. Zona costa norte: Talara - Piura

Los yacimientos de la Costa Norte se encuentran localizados en la cuenca petrolera de
Piura y Tumbes. El gas natural se presenta en la mayoria de reservorios en explotacion
asociado a la produccion de petréleo, por lo cual los costos de produccion del gas natural
resultan relativamente reducidos.

La empresa GMP cuenta con tres plantas de procesamiento de gas, todas ubicadas a
7 kilbmetros al norte de la ciudad de Talara, Piura. Dos de las plantas, Verdun y Parifas,
son antiguas que operan antes de la década del 50, en el afio 2008 GMP construyé una
Nueva Planta Parifas que fue inaugurada en el 2009. Con estas tres plantas de
procesamiento de gas natural GMP es capaz de procesar hasta 84 millones de pies
cubicos de gas natural asociado por dia (MMPCD), procedentes de los campos petroleros
de Talara, Lotes Z-2B, X, Vi y |I.

Las reservas de hidrocarburos probadas en la zona son pequenas, alcanzando solo
0,262 TPC, lo cual limita las posibilidades de una explotacion a gran escala para el
abastecimiento del mercado interno regional. La produccion de gas natural repartida entre
los siguientes contratistas se muestra en la tabla N° 2.4.

b. Zona selva central: Pucallpa - Ucayali

Aguaytia Energy Peru entré en operacién comercial en 1998. La produccion promedio

del campo es de 4,400 barriles de LGN diarios y 56 millones de pies cubicos por dia,



MMPCD, de gas natural seco. El campo cuenta con una planta de fraccionamiento, la
cual produce aproximadamente 1,400 barriles por dia, BPD, de GLP y 3,000 BPD de
gasolinas.

TABLA N° 2. 4 Produccién de gas natural en la Costa Norte

Zona Contratista

GMP
Petrolera Monterrico
SAPET

Petrobras Energia

Costa Norte

Pera

Olympic

Zécalo Continental Petrotech

El Grupo Aguaytia cuenta con una planta de procesamiento de gas natural
(Curimand), una planta de fraccionamiento de LGN (Yaniracocha) para la obtencién de
gasolinas y GLP, una central termoeléctrica de ciclo simple de 172 MW, gestionada por la
empresa TERMOSELVA; una linea de transmisién de alta tension de 220 KV entre
Aguaytia y Paramonga, operada por la empresa ETESELVA; asi como un sistema de
transporte en camiones cisterna. En la fig. 2.2 se muestra un esquema de la industria en
esta zona.

_Esquema de la industria de gas natural de Aguayt

———— Productos Comerciales
: N
S “l
Q 4 | Elettricidad
7 \ A J
— A /
. -.‘“4 ! \.,(-vr’. »-iv"»-.l {4 /"/ Linoa de
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G i Fab ey , e e e U : W Meresda
Gas Seco Indoseial
! " N N
: ; \
: / \\4,._;_-,_._,) GLP
& o !
L kpacon de | / o
Campo de Gas Gas Nt ad \.' Aot ?I e .;_::‘1;;::
o AN A

Fig. 2. 2 Esquema de gas natural en Aguaytia

c. Zona sur este: Convencién - Cuzco (Gas de Camisea)

Camisea es actualmente el principal yacimiento de gas natural del Peru. Fue
descubierto en la zona del mismo nombre, en Cusco, entre 1983 y 1987. Su operacion
comercial se inicié en agosto de 2004, con la llegada del gas natural a Lima y Callao. Es
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operado por el Consorcio Camisea formado por las siguientes empresas:
e Pluspetrol

Pluspetrol se encarga de realizar las actividades de exploracion y explotacion de las
reservas de gas natural en Camisea y su procesamiento en la Planta de Fraccionamiento
de Las Malvinas, en Cusco, donde se separan los liquidos y gas seco.

e Transportadora de gas del Peru

TGP realiza el transporte de liquidos y gas natural, por lo cual la empresa
concesionaria construyé un ducto para trasladar el gas natural desde los yacimientos de
Camisea hasta Lima. Dicho ducto recorre 730 kildbmetros. El recorrido del mismo se inicia
en Camisea, distrito de Echarate, provincia de La Convencion, en el departamento de
Cusco y cruza los departamentos de Ayacucho, Huancavelica, Ica y Lima, hasta llegar al
City Gate en el distrito de Lurin.

e Calidda (Distribucion de gas en Lima y Callao)

Esta empresa se encarga de la distribucién de gas natural a través de las redes de
ductos o tuberias instaladas para llevar el gas a los usuarios. La distribucion se inicia en
el City Gate y finaliza en el domicilio de los consumidores.

e Contugas

Sistema de Distribucién de Gas Natural por Red de Ductos en el departamento de Ica,
Este gasoducto recorrera las localidades de Pisco, Nazca y Marcona, en el
departamento de Ica. El gasoducto regional de Ica, de unos 280 kildmetros de longitud, y
tendra dos ramales, el primero de una longitud de 40 kildbmetros hacia Pisco y Chincha, y
el segundo de 240 kildmetros hacia Ica, Nazca y Marcona.

e Kuntur

Sistema de Transporte de Gas Natural por Ductos de Camisea al Sur del
pais, transportara gas natural desde los yacimientos gasiferos ubicados en la Regién
Cusco hasta las ciudades de Cusco, Juliaca, Arequipa, Matarani e llo. Este gasoducto
tendria una longitud aproximada de 1085 Km. A partir de este ducto se desarrollaran las
redes de distribucion de gas natural a los domicilios y comercios de gas natural vehicular,
ademas significara el desarrollo de los polos petroquimicos y la instalacion de centrales
de generacion de electricidad.

Infraestructura
Este proyecto cuenta con las siguientes instalaciones:
¢ Planta de Separacion de Gas Natural las Malvinas

La Planta Malvinas esta localizada a orillas del rio Urubamba, 500 km al este de Lima.
Esta planta esta disefiada para procesar 1160 MMPCD de gas natural proveniente de los
Lotes 56 y 88; y comprende las Unidades de Separacién, Deshidratacién, Criogénica,
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Estabilizacion y Reinyeccion. Consta de 4 trenes criogénicos: 2 trenes de 220 MMPCD
cada uno y 2 trenes de 360 MMPCD cada uno; y dos Unidades de Estabilizacién de
Condensados de 25 000 BPD cada una.

-né"k

‘“‘*:m.

Fig. 2. 3 Planta de Separacion de Gas Natural las Malvinas

e Planta Compresora de Chiquintirca

Esta nueva planta compresora, denominada Estacion Compresora Chiquintirca, se
encuentra instalada en el distrito de Anco, Provincia de La Mar, Departamento de
Ayacucho, a 350 m aproximadamente de la Estacién de Bombeo N° 3 (PS3). Su disefo
permitird transportar a todo el sistema hasta 1104 MMPCD de gas natural con cuatro
turbocompresores (tres en operacion y uno en reserva)

Fig. 2. 4 Planta Compresora de Chlqumtlrca

¢ Planta de Fraccionamiento de Liquidos de Pisco

La Planta de Fraccionamiento de Liquidos de Gas Natural (LGN) de Pisco esta
ubicada al sur de la ciudad de Pisco, en el Distrito de Paracas, Provincia de Pisco,
Departamento de Ica, aproximadamente a 250 km. al sur de Lima, al Este de la Carretera



12

Pisco - Paracas. La Planta de Fraccionamiento recibe los Liquidos de Gas Natural
provenientes de la Planta de Separacién de Gas Natural Malvinas y esta disefiada para
procesar hasta 85 000 BPD de LGN. Esta Planta incluye 2 Unidades de Fraccionamiento
para producir Propano y Butano, y 2 Unidades de Destilacion Primaria para producir nafta

y diesel.

Fig. 2. 5 Planta de Fraccionamiento de Liquidos de Gas Natural

e Planta de Licuefaccion de Gas Natural - Pampa Melchorita

El complejo gasistico levantado en cuatro aios por el consorcio Perid LNG comprende
un terminal maritimo y un gasoducto de 408 kildbmetros que cruza los Andes y llega hasta
la costa del océano Pacifico. Esta localizada en un predio de 521 hectareas, denominado
Pampa Melchorita, entre los kildbmetros 167 a 170 al sur de Lima, la Planta de
Procesamiento tiene una capacidad para procesar 625 MMPCD de Gas Natural con lo
que se producen 4,4 MMTPA de GNL. Esta planta cuenta con instalaciones de
refrigeracion y licuefaccion que permiten que el gas natural ingrese a los dos tanques de
almacenamiento, que tienen una capacidad de 130.000 metros cubicos, a una
temperatura de 163 grados celsius bajo cero y estd destinada a la exportacion a
mercados internacionales.

En la fig. 2.6 se muestra un esquema de la planta denominada Pampa Melchorita y la
disposicion de sus instalaciones. Como se ha sefialado existen tres grandes zonas donde
se produce gas natural para el mercado interno y externo, cada una de ella tiene un gas
natural con caracteristicas propias y que es aprovechado dentro de su espacio de
influencia, en la fig 2.7 se muestra en mapa del Peri donde se senalan las zonas
descritas lineas arriba y sus respectivas instalaciones.
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Capacidad inicial de la planta:
625 mmpcd

Fig. 2. 6 Pampa Melchorita

- Lonsenvacon
C“%"“’ Regional Ampryace
i Machata . .
Tdwbes Area de
° / . Conservacion Ipatos /
Regional
[ { Zona Reservada Al ) Levca
¢ “ﬁ i o~ Santiago-Camaina lolNEney 2""‘ ‘{iaw"wﬁ\?
© Siugana 4 Reserva Naconal  # R,q‘f' ,EWE,-
Pacaya - Samina Tamaheyacu
o O Chulucanas .
Parta
° Puwia
La Urion Jaen
o Yurimaguas
=~ [ Resgna
Maoyobamba Namqnal
: ) Matses
Ch'colaw Tarapota o
Sierra fiurepe
Chepen Jugpi Dwisor
Cajamarca I ) h L‘;o":;u',o
Trujilio - Tarsuas
i by : Vitna Taregaza
o
Sefia
Ch'nabole Acre Magure 8
Huaraz LResgva
Q Iem!on‘ql
TS . Munanahu R Blﬂ
L
k R“e‘;a o Parque Nacional
omunal El Swa Alto Purus )
Perd
— ) Codna
de{qu : .
Naciona o Resen(a Nacional
ng;ndm Py 4 Manupin- Heath
0y » \ N
Puerto
Maldonado,
[}
*
: Bahuaja
Lotes Sonene 2
A Parque
Pozos Nacional
Madidi
<&L* plantas 0 Juliaca
: S
une Y
*. Gasoductos ©liavi La Paz
o
\ Potiductos  Medicion ‘ /
llenae )
] U Industria Petroquimica 1 i o =
i Tacna )
i P ’
~\t" Gasaducto Andino del Sur i \
; o )
) A Ancn \

Fig. 2. 7 Mapa del gas natural en el Peru (Extraido de pag. Web de OSINERGMIN)



14

2.2 Centrales de ciclo simple

Existen cuatro (4) ciclos termodinamicos de potencia, los cuales se utilizan para
generar energia, las maquinas y ciclos que utilizan para este proceso son los siguientes:
e Turbina a gas: Ciclo Brayton
¢ Turbina a vapor: Ciclo Rankine
¢ Motor a gasolina: Ciclo Otto
¢ Motor Diesel: Ciclo Diesel

El ciclo de Brayton realizado en la turbinas a gas no es estrictamente un ciclo
realizado por un mismo fluido de trabajo, puesto que el fluido que evoluciona antes de las
camara de combustion es aire y el que sale de la camara de combustidén y se expande en
la turbina es aire mas productos de la combustiéon. Sin embargo, en el estudio ideal de las
turbinas a gas, puesto que la relacibn combustible comburente es pequefia, en una
relacion de 1/50 se justifica la evolucién del fluido aire como si se tratara de un ciclo, no
obstante esta simplificacion se corrige cuando se realiza el estudio real de la turbina.

Este ciclo también se aplica con combustibles como el diesel, lo que permite que se
puedan adaptar luego a sistemas duales, realizando cambios en el sistema de
combustion y en las etapas de la turbina.

2.2.1 Ciclo termodinamico: Ciclo Brayton

Es uno de los ciclos termodinamicos de mas amplia aplicacion, al ser la base del
motor de turbina de gas, por lo que el producto del ciclo puede ir desde un trabajo
mecanico que se emplee para la produccién de energia eléctrica o algun otro
aprovechamiento.

Este ciclo consiste en su forma mas sencilla en las siguientes etapas:

a. (1-2) Una etapa de compresion adiabatica reversible (isoentrépica). Se realiza en el
compresor

b. (2-3) Una etapa de calentamiento isobarico, combustion a presién constante. Se
realiza en la cAmara de combustion.

c. (3-4) Una expansién adiabatica de un fluido termodinamico compresible

(isoentropica). Se realiza en la turbina.

d. (4-3) Por ultimo una cesién de calor isobarica. Se realiza en la atmosfera.

Si bien se le llama ciclo termodinamico, en realidad el fluido de trabajo no
realiza un ciclo completo dado que el fluido que ingresa es aire y el que egresa son gases
de combustion, o sea en un estado diferente al que se tenia cuando se inici6 el proceso,
por eso se dice que es un “ciclo abierto”. Al emplear como fluido termodinamico el aire, el
ciclo Brayton puede operar atemperaturas elevadas, por lo que es idéneo para
aprovechar fuentes térmicas de alta temperatura y obtener un alto rendimiento térmico.
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En la fig. 2.8 se muestra la curva T vs S del Ciclo Bryton.
2.2.2 Turbina a Gas
a. Introduccién

Las turbinas de combustion interna que queman gas natural han sido masivamente
adoptadas como fuente primaria de generacion de electricidad, sin dejar de tener otras
aplicaciones, solo para este rubro las ventas anuales de estas turbinas han sido
superiores a las 1000 unidades al afio en todo el mundo, en el Perid a raiz de la
explotacion del Gas Natural se estan multiplicado los proyectos de generacion utilizando
este tipo de turbinas.

Los componentes principales de una turbina se muestran en la Fig. 2.9

'Y / p1
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;‘ Turbina a Gas
/1' P4
X ,/
4
/ 4
’ ’4s
4y
2s
Comprefor 7~ ~Escape de
¢ P, ,,f/ p
axial - Gases
|
Entropta—
S

Fig. 2. 8 Ciclo Brayton real

b. Descripcion

Las turbinas a gas son turbo maquinas térmicas rotativas, debido a que su fluido
es compresible y a flujo continuo, basandose en el intercambio de energia. Son de
combustidon interna por que la combustidn se realiza internamente en las camaras
donde se mezclan los fluidos.

El objetivo de ésta maquina térmica es convertir energia caldrica contenida en el
combustible utilizado en energia mecanica (trabajo mecanico) en el eje de la misma.
c. Componentes turbina siemens SGT6 - 5000F
e Compresor axial

Es un compresor multietapas de 16 etapas de compresion que prepara el aire tanto
para refrigeracion de la turbina como para su ingreso a la camara de combustion, esta
relacién entre aire de refrigeracion y para la combustion esta en el orden de 6 a 1.
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Fig. 2. 9 Componentes Principales de Turbina

En el compresor axial, como su nombre lo indica, el flujo de aire es axial, o sea
paralelo al eje del mismo. La compresién del aire se produce al pasar éste a través de un
estadio fijo y uno movil, por lo tanto el compresor estd formado por 16 de
escalonamientos de compresion.

A medida que el aire pasa a través de las distintas etapas de compresion, la presion y
aumento de la temperatura hasta alcanzar niveles maximos en las ultimas etapas del
compresor. Desde la salida del compresor es expulsado en la cdmara de combustion.

La relaciéon de compresidn esta dada por el cociente entre la presidn de salida del aire
del compresor y la presidn a su entrada, en la fig. 2.10 se muestra una fotografia de un
compresor de aire de 16 etapas.

o Sistema de combustion

En el caso de las turbinas multicAmaras, el disefio de siemens cuenta con 16
camaras se ubican en forma conceéntricas (paralelas) al eje de la maquina.

Las camaras de combustion de las turbinas a gas han sido desarrolladas a fin
de lograr una eficiente combustion y por otro lado asegurar bajas emisiones
contaminantes, especialmente en contenidos de 6xidos de nitrogeno (NOx y NO2)

En la cadmara de combustion se produce la oxidacion del combustible
desarrollandose muy altas temperaturas, por arriba de los 3.000 °F. Las funciones
principales que serealizan en la camara de combustiéon son:

1. Estabilizar la llama dentro de una corriente de gases que se encuentran a alta
velocidad, de manera que ésta se mantenga estable.

2. Asegurar una corriente de gases continua hacia la turbina.
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Fig. 2. 10 Compresor axial de aire

3. Mantener una temperatura constante de los gases de combustion que
ingresan a la misma.

4. Lograr la maxima eficiencia de combustion, es decir producir la menor
cantidad de sustancias no quemadas: CO; CH y MP (material particulado u hollin)

5. La caida de presion dentro de la camara debe ser la menor posible a fin de
minimizar las caidas de presion entre el compresor axial y la turbina.

En la fig. 2.11 se muestra una fotografia de la camara de combustion de una turbina.

e Turbina

La turbina propiamente dicha es el componente de la maquina donde se realiza la
expansion de los gases calientes que proceden de la combustion, la turbina tiene 4
etapas de alabes a través de las cuales se desarrolla el torque necesario para mover el
eje hasta una velocidad de 3600 RPM.

Este proceso de expansion libera energia que es entregada por medio de los alabes
rotativos al eje de la turbina, convirtiendo la energia calorifica del gas en energia
mecanica, la que posteriormente acoplada al eje del generador producird energia
eléctrica, de la energia mecanica producida por la turbina aproximadamente 2/3 se
invierte para realizar el trabajo de la compresion.

d. Sistemas auxiliares de la turbina

Son los sistemas que mecanicos, eléctricos y de instrumentacién que se utilizan para
mantener los parametros operativos de la planta bajo las condiciones previstas por el
fabricante, entre los mas importantes tenemos:



e Sistema eléctrico
e Sistema Lubricacion

e Sistema de suministro de combustible
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e Sistema de Aire de refrigeracién y de instrumentos

¢ Sistema hidraulico

Sistema de arranque y virador

Sistema de control y proteccion
2.2.3 Pruebas de Potencia Efectiva y Eficiencia

El objetivo de esta prueba es obtener los valores de la potencia efectiva y el
rendimiento a plena carga y cargas parciales de las turbinas de gas; los mismos que son
obtenidos ajustando mediante las curvas de comportamiento del fabricante, los valores
correspondientes a las condiciones de ensayo para llevarlos a condiciones de potencia
efectiva que debe estar referida a una condicién promedio de una data histérica de 20
afos; sin embargo en este caso, la estacion mas cercana que dispone SENAMHI sélo
tiene registros del periodo 1995 — 2003 y 2005 — 2006.

a. Prueba de Potencia Efectiva

La Potencia Efectiva es la potencia continua (antes de servicios auxiliares) entregada
por la unidad, correspondiente a bornes de generaciéon, cuando opera a condiciones de
potencia efectiva y a maxima carga.

De la data historica antes mencionada y descartando la data correspondiente a los
afos 1997 y 1998 por el Fendmeno del Nifio que se presentd en dichos afos, se ha
establecido la siguiente condicién de potencia efectiva.

TABLA N° 2. 5 Condiciones ambientales para la prueba

Temperatura 21,39 °C
Humedad relativa 87,42 %

En cuanto a los rendimientos, ésta se ha determinado a partir de las mediciones de
potencia eléctrica (kW) y consumo de combustible que en este caso fue gas natural. Para
determinar la eficiencia (%) y el consumo especifico de calor o Heat Rate se ha
considerado el poder calorifico bajo (LHV), obtenido de los resultados proporcionados por
KALLPA GENERACION S.A. y que se muestra en la Tabla N°2.6

TABLA N° 2. 6 Poder calorifico del gas natural
Poder Calorifico Neto - HHV Btu/MPCstd 1 081 266
Poder Calorifico Neto - LHV Btu/MPCstd 976 128

Tomando en cuenta las consideraciones ambientales de temperatura y humedad
relativa mostradas en la tabla N° 2.5, y a la vez el tomando el valor del poder calorifico
inferior — LHV se han efectuado las mediciones y calculos correspondientes y se han
obtenido los resultados de la prueba incluida la potencia consumida por los servicios
auxiliares se muestran en la Tabla N° 2.7



TABLA N° 2. 7 Potencia efectiva de turbina STG6

POTENCIA DE POTENCIA A POTENCIA POTENCIA
ENSAYO (*) CONDICIONES ISO EFECTIVA AUXILIARES
(MW) (MW) (MW) (kW)
197. 93 200. 27 193.5 146,3
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(*) Estos ensayos se efectuaron en el periodo comprendido entre las 17:30 y 22:30 hrs. del dia 03.08.09

b. Prueba de rendimiento
e Consumo especifico de combustible

Se define como consumo especifico de combustible a la relacién entre el consumo
horario de combustible y la potencia generada por el grupo, en este caso como se trata
de un combustible gaseoso se expresa en MPC/kWh o MMC/kWh; este concepto es
similar al consumo especifico de calor medido en BTU/kWh 6 KJ/kWh.
¢ Rendimiento

El rendimiento es un concepto inverso al consumo especifico de combustible, cuando
se trata de combustibles gaseosos, se expresa normalmente en kWh/MMC 6 kWh/MPC.
o Eficiencia

Este es un concepto similar al anterior, toda vez que viene a ser la relacién entre la
energia util (kWh) y la energia consumida por el grupo expresada también en kWh
equivalentes. Este parametro es adimensional y se expresa normalmente en porcentaje.
En la tabla N°2.8 se muestran los resultados de la prueba de rendimiento.

TABLA N° 2. 8 Resultados de prueba de rendimiento turbina STG6

Carga % 25% 50% 75% 100%
Potencia MwW 48. 37 96.75 145. 13 193.5
Consumo de

combustible MPCS/h 728.6 1091.5 1454.3 1817.2
Consumo

especifico de

calor - LHV MMBTU/ MWh 14.72 11.011 9.78 9.8
Rendimiento kWh/ MPCS 66.40 88.65 99.79 106.5
Eficiencia

térmica — LHV % 23.21 30.9 34.89 37.23

Como se observa en la tabla N° 2.8 las centrales a gas de ciclo simple ofrecen en
promedio una eficiencia entre 35% y 37% considerando el nivel inferior de su poder
calorifico (LHV) debido a que este muestra valores mas reales al considerar la presencia
de elementos liquidos e impurezas adiciones dentro del combustible, mas adelante
observaremos como se incrementa la eficiencia implementando el ciclo combinado.
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2.3 Centrales de ciclo combinado
2.3.1 Introduccién

El ciclo combinado se caracteriza por utilizar los gases calientes que se eliminan del
ciclo simple como medio para generar vapor a través de los HRSG (Heat Recovery
Steam Generator), de esta manera se aprovecha la misma cantidad de energia calorifica
para generar mas energia mecanica y esta a su vez energia eléctrica lo que conlleva a
obtener una mayor eficiencia.

En los sistemas de ciclos combinados las turbinas a gas pasan a ser un elemento mas
de un proceso de mayor envergadura, como se muestra en la Fig. 2.13, el ciclo
combinado es un ciclo cerrado por lo que no podemos afirmar donde empieza o termina.
Lo cierto es que se vuelve dependiente de las turbinas a gas que asumen un
comportamiento comparable al componente combustible para la turbina a vapor. Al
mismo tiempo cuando opera la planta en ciclo combinado las turbinas a gas se vuelven
esclavas del sistema de control distribuido que gobierna todo el proceso del ciclo.
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Fig. 2. 13 Procesos del ciclo combinado

2.3.2 Ciclo Termodinamico: Ciclo Rankine

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representativo del proceso termodinamico que
tiene lugar en una central térmica de vapor. Utiliza un fludo de trabajo que
alternativamente evapora y condensa, tipicamente agua.

Mediante la quema de un combustible, el vapor de agua es producido en una caldera a
alta presién para luego ser llevado a una turbina donde se expande para generar trabajo
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mecanico en su eje (este eje, solidariamente unido al de un generador eléctrico, es el que
generara la electricidad en la central térmica). El vapor de baja presion que sale de la
turbina se introduce en un condensador, equipo donde el vapor condensa y cambia al
estado liquido (habitualmente el calor es evacuado mediante una corriente de
refrigeracién procedente del mar, de un rio o de un lago). Posteriormente, una bomba se
encarga de aumentar la presidon del fluido en fase liquida para volver a introducirlo
nuevamente en la caldera, cerrando de esta manera el ciclo.

Existen algunas mejoras al ciclo descrito que permiten mejorar su eficiencia, como por
ejemplo sobrecalentamiento del vapor a la entrada de la turbina, recalentamiento entre
etapas de turbina o regeneracién del agua de alimentacién a caldera.

° Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo en la turbina desde la
presion de la caldera hasta la presién del condensador. Se realiza en una turbina de
vapor y se genera potencia en el eje de la misma.

. Proceso 2-3: Transmisidn de calor a presion constante desde el fluido de trabajo
hacia el circuito de refrigeracién, de forma que el fluido de trabajo alcanza el estado de
liquido saturado. Se realiza en un condensador (intercambiador de calor)

. Proceso 3-4: Compresién isoentrépica del fluido de trabajo en fase liquida
mediante una bomba, lo cual implica un consumo de potencia. Se aumenta la presion del
fluido de trabajo hasta el valor de presion en caldera.

° Proceso 4-1: Transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presién constante en
la caldera. En un primer tramo del proceso el fluido de trabajo se calienta hasta la
temperatura de saturacion, luego tiene lugar el cambio de fase liquido-vapor y finalmente
se obtiene vapor sobrecalentado. Este vapor sobrecalentado de alta presion es el
utilizado por la turbina para generar la potencia del ciclo Rankine.

En la figura 2.14 se muestra la curva T vs S del ciclo Rankine.

2.3.3 Turbina a Vapor

Unaturbina de vapores unaturbo maquina que transforma la energia de un flujo
devaporen energia mecanica a través de un intercambio decantidad de
movimiento entre el fluido de trabajo (entiéndase el vapor) y el eje del rotor, parte
principal de la turbina, que cuenta con alabes los cuales tienen una forma particular para
poder realizar el intercambio energético.

Las turbinas de vapor estan presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un
fluido que pueda cambiar de fase, entre éstos el mas importante es el Ciclo Rankine, el
cual genera el vapor en una caldera o HRSG de la cual sale en unas condiciones de
elevada temperatura y presion.

En la turbina se transforma la energia interna del vapor en energia mecanica que es
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Fig. 2.14 Ciclo Rankine Tvs S

aprovechada por un generador para producir electricidad. En una turbina se pueden
distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor estda formado por ruedas de alabes
unidas al eje y que constituyen la parte movil de la turbina. El estator también esta
formado por alabes, no unidos al eje sino a la carcasa de la turbina. En la fig. 2.15 se

muestra un corte lateral de una turbina a vapor mostrando sus partes principales.
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Fig. 2. 15 Turbina a Vapor
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2.3.4 Sistemas Principales de la Turbina de Vapor

a. Sistema de Recuperacién de Calor

Se lleva a cabo a través de los HRSG (Heat Recovery Steam Generator) mal llamados
calderos, debido a que en su interior no llevan agua que se calienta para generar vapor si
no una serie de tubos que conducen agua DEMIN la cual se calentara por medio de los
gases calientes producidos por la turbina de combustién hasta obtener vapor de agua a
presion y temperatura adecuadas para que ingresen a las turbinas.

Los generadores de vapor por recuperacion de calor (HRSG) cuentan al mismo tiempo
con tres niveles de presion para generar el vapor necesario para cada etapa de la turbina
a vapor, alta presion (HP), media presioén (IP), y bala presién (LP). Este vapor se produce
en los domos de cada etapa.

To Steam Turbines

@ Feedwater Economiser 1,2 and 3

HP Economiser 4
IP Economiser

@ HP Economiser 1,2 & 3

IP Superheater
HP Evaporator

@ HP Superheater 1, 2,3 and 4
Reheater 1and 2

g

¢ Feedwater Inlet (40°Cat 16

bar)

Fig. 2. 16 Generador de Vapor Recuperador de calor

b. Sistema de Condensado

El vapor generado en el HRSG ingresa a las turbinas, en primer lugar a la de alta
presion (HP), continua su circuito principal a través de la turbina de media presion (IP) y
por ultimo ingresa a la turbina de baja presién, luego de realizar trabajo mecanico en el
eje comun de estas tres turbinas el vapor todavia cuenta con mucha energia calorifica, la
cual es necesario reducirse para poder reiniciar el ciclo del vapor, es decir el vapor debe
volver a su fase liquida para reiniciar el ciclo.
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Para este propésito a la salida de la turbina de baja presion esta ubicado un condensador
de vapor, se utilizan cominmente dos métodos para el condensado del vapor:
b.1. Torres de Enfriamiento: El agua cruda que pasa dentro del condensador ubicado
inmediatamente a la salida del vapor de la turbina de baja presion, este sistema es el que
se utiliza actualmente en la CT de ciclo combinado de Ventanilla. Se le denomina sistema
abierto, porque el agua de enfriamiento del condensador pasa a través de radiadores
donde pierde gran cantidad de agua en forma de vapor que va al ambiente

En la figura 2.17 se muestra una instalacion de Torres de Enfriamiento tipicas.

Fig. 2. 17 Torres de Enfriamiento

b.2. Aerocondensador. Consta de un bloque de ventiladores que enfrian el vapor a
través de un sistema de tuberias que se derivan en un sistema tipo radiador. Este
sistema es cerrado donde el condensado siempre se mantiene dentro de tuberias
selladas. En la figura 2.18 se muestra un esquema de un aerocondensador.
2.3.5 Consumo de Agua en el Ciclo Combinado

Uno de los factores criticos al momento de disefiar un proyecto de ciclo combinado es
la eleccién de tipo de refrigeracion que tendra el vapor saturado que resulta de generar
trabajo dentro de la turbina a vapor, debido a que esto puede involucrar directamente el
uso de una gran cantidad de agua que se debe manejar para evitar impactos
medioambientales en la zona de influencia del proyecto. Al mismo tiempo el consumo de
agua se distribuye entre el agua para proceso y el agua de servicios auxiliares de la

planta, esta agua puede obtenerse del subsuelo mediante pozos o del mar.
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Fig. 2. 18 Esquema de un Aerocondensador

En la seccién anterior se mostro dos alternativas para los sistemas de condensado la
mejor opcién para el proyecto dependera de las posibilidades de abastecimiento de agua
que se tiene para la operacion de la planta.
a. Sistema de Condensado y Agua de Alimentacién

El agua utilizada para estos sistemas se le denomina agua de proceso, es el agua
industrial requerida para realizar el proceso de generacion de vapor y que es comun para
todas las centrales de ciclo combinado, el agua ingresa a la planta de tratamiento la cual
tiene como objetivo la produccidén de agua desmineralizada mediante un proceso
quimico. Luego esta agua pasa a abastecer las bombas de alimentacion de las calderas y
el sistema de condensado. La cantidad promedio de agua consumida en estos sistemas
es variable segun la potencia de la central y en consecuencia la cantidad de vapor a
utilizar. En la central de ciclo combinado de Kallpa el consumo total de agua
desmineralizada es de 18m3/h. El agua de reposicién puede ser obtenida de pozos
subterraneos o captar agua de mar a través de tuberias que se tienen desde la costa.
b. Sistemas de Refrigeracion
En los procesos de ciclo combinado los tipos principales de enfriamiento del condensado
como se observé en la seccidn anterior son los siguientes:
b.1. Refrigeracién con Agua: Es el que se lleva a cabo por medio de torres de
enfriamiento, por ejemplo actualmente la Central de Ventanilla. Debido a la ubicacién
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geografica de esta planta cercana a las orillas del Rio Chillon tiene acceso a gran
cantidad de agua que se requiere para este tipo de refrigeracion.

El sistema de refrigeracién cuenta con un circuito principal para el enfriamiento
del condensador y un circuito auxiliar para el enfriamiento del circuito cerrado de
refrigeracién de los servicios auxiliares. Ambos circuitos se enfrian mediante una
torre humeda de refrigeracidn comun. Las bombas principales envian el agua al
condensador de la turbina a vapor y las auxiliares a los intercambiadores de calor
del circuito cerrado de enfriamiento (CCW). El agua retorna a la parte superior de
la torre de refrigeracion, en la que entrega el calor captado a la atmésfera por medio de
un proceso convectivo - evaporativo. Este sistema requiere alrededor de veinte (20)
veces mas cantidad de agua que la utilizada para los sistemas de condensado y agua de
alimentacion lo que representa aproximadamente el 90% del total del agua que se utiliza
en una central con este tipo de refrigeracién, del cual alrededor del 65% de esta agua se
pierde al medio ambiente por evaporacion en las torres de enfriamiento. Dependiendo de
la potencia de la planta y en consecuencia de la cantidad de calor de vapor que tenga
que evacuar, este valor puede ser de 460m3/h como en la central de ciclo combinado de
Ventanilla. En la futura central ubicada en la zona de las Salinas en la ciudad de Chilca
ubicada a orillas de la playa, se utilizara también este tiempo de sistema, en este caso el
agua la obtendran luego de un proceso de desalinizacién del agua de mar y posterior
proceso de purificacion. En la figura N° 2.18 se muestra un esquema de la torre de
refrigeracion himeda de tiro forzado y en la figura N° 2.19 se muestra un balance general
de agua de una central con este tipo de refrigeracion.
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Fig. 2. 19 Esquema de Torre de Refrigeracion
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Fig. 2. 20 Balance General de consumo de Agua
b.2. Refrigeracion con Aire: Es el sistema menos comun, por lo costoso de su
instalacién y mantenimiento. Se utiliza en zonas aridas donde el acceso al agua es muy
restringido, por ejemplo las centrales de ciclo combinado de Kallpa y Enersur ubicadas al
sur de lima en la ciudad de Chilca.

Este sistema es denominado ACC por sus ciclas en ingles (Air Cooling
Condenser) El Aerocondensador (ACC) esta comprendido por paneles de tubos aletados
agrupados juntos en modulos y montados en un Marco con configuracién en "A" y "V" en
una estructura de soporte de acero.

Se emplea un proceso de condensacion dos etapas, presiéon simple para llevar a cabo
una condensacion eficiente y confiable. En este proceso, el vapor es primeramente
guiado de la turbina de vapor al aerocondensador en donde entra en flujo paralelo a los
paneles de tubos aletados por la parte superior. El vapor es solamente parcialmente
condensado en los mddulos de flujo paralelo. El vapor restante es guiado a través de los
cabezales inferiores en contraflujo a los paneles de tubos aletados. Aqui el vapor entra de
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la parte inferior y se eleva en los tubos aletados a un punto en donde se completa la
condensacion.

Los no-condensables son llevados arriba de este punto por el equipo de evacuacion.
El condensado drena por gravedad al tanque de condensados y entonces es bombeado
de regreso al sistema de alimentacién de agua.

En la figura 2.21 se muestra la imagen de un aerocondensador tipo.
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Fig. 2. 21 Vista de un Aerocondensador

2.3.6 Pruebas de Potencia Efectiva y Eficiencia del Ciclo Combinado

Para el presente informe se consideran las pruebas realizadas en la central
termoeléctrica de Ventanilla en operaciéon a medio ciclo combinado, TG-3 CC, como se
muestran a continuacion.

Nétese en este caso que la potencia que se obtiene de la turbina a vapor se consigue
de la produccion de vapor solo del HRSG de la TG-3 de la CT Ventanilla.
El objetivo de esta prueba es obtener los valores de la potencia efectiva y el
rendimiento a plena carga y cargas parciales de la configuracion TG-3 operando a medio
ciclo combinado con gas natural ; los valores correspondientes a las condiciones de
ensayo para llevarlos a condiciones de potencia efectiva que debe estar referida a una
condicién promedio de una data histérica de 20 afios; sin embargo en este caso, la
estacion mas cercana que dispone SENAMHI sélo tiene registros del periodo 1995 -
2003 y 2005 — 2006.
a. Prueba de Potencia Efectiva



30

La Potencia Efectiva en este caso sera la suma de las potencias efectivas de la turbina
a gas TG-3 y la turbina a vapor. De la data histérica antes mencionada y descartando la
data correspondiente a los afos 1997 y 1998 por el Fenémeno del Nifio que se presento
en dichos arios, se ha establecido la siguiente condicion de potencia efectiva.
TABLA N° 2. 9 Condiciones de prueba de potencia efectiva

Temperatura 22,61 °C
Humedad relativa 79,75 %

En cuanto a los rendimientos, ésta se ha determinado a partir de las mediciones de
potencia eléctrica (kW) de la turbina a gas mas la turbina a vapor (TG-3 + TV) y consumo
de combustible de la TG-3 (gas natural). Para determinar la eficiencia (%) y el consumo
especifico de calor o Heat Rate se ha considerado el poder calorifico bajo (LHV),
obtenido de los resultados proporcionados por CALIDDA, y que se muestra a
continuacion.

TABLA N° 2. 10 Poder calorifico del gas natural
Poder Calorifico Neto - HHV Btu/MPCstd 1081 330
Poder Calorifico Neto - LHV Btu/MPCstd 976 245

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se han efectuado los calculos
correspondientes y se han obtenido los resultados que se muestran en la tabla N°2.11
TABLA N° 2. 11 Resultados de Potencia Efectiva

POTENCIA DE POTENCIA A POTENCIA POTENCIA
ENSAYO (*) CONDICIONES ISO EFECTIVA AUXILIARES
(MW) (MW) (MW) (kW)
226. 1 231. 95 225.11 6 611

(*) Estos ensayos se efectuaron en el periodo comprendido entre las 17:30 y 22:30 hrs. del dia 24.09.09
b. Prueba de Rendimiento

e Consumo especifico de combustible

Se define como consumo especifico de combustible a la relacién entre el consumo
horario de combustible y la potencia generada por el grupo TG-3 + TV, en este caso
como se trata de un combustible gaseoso se expresa en MPC/kWh o MMC/kWh;
este concepto es similar al consumo especifico de calor medido en BTU/kWh 6 KJ/kWh.
¢ Rendimiento

El rendimiento es un concepto inverso al consumo especifico de combustible, cuando
se trata de combustibles gaseosos, se expresa normalmente en kWh/MMC 6 kWh/MPC.
e Eficiencia

Este es un concepto similar al anterior, toda vez que viene a ser la relacion entre la
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energia util (kWh) y la energia consumida por el grupo expresada también en kWh
equivalentes. Este parametro es adimensional y se expresa normalmente en porcentaje.
En la tabla N° 2.12 se muestran los resultados de la prueba de rendimiento

TABLA N° 2. 12 Resultados de la Prueba de Rendimiento C.C.

Carga % 25% 50% 75% 100%
Potencia MW 56 2 112 5 168 8 225.1
Consumo de
combustible MPCS/h| 468.67 783.8| 1099.51 1415.2
Consumo

MMBTU/

especifico de
calor - LHV MWh 8.120 6. 798 6. 357 6.137

Rendimiento kWh/ MPCS 120.39 143.65 153.55 159.06

Eficiencia
témmica - LHV % 42.21 50.20L 53.68 55.6

Como se habia anticipado las centrales a gas de Ciclo Combinado incrementan su
eficiencia hasta valores entre 53% y 55.6% considerando el nivel inferior de su poder
calorifico (LHV) dando de esta manera un mayor aprovechamiento a la energia del gas
natural.

2.4 Conversion de Ciclo Simple a Ciclo Combinado

Para llevar a cabo esta conversion se debe tener en cuenta en primer lugar con que
equipamiento se cuenta, realizar las pruebas necesarias de eficiencias de las maquinas
existentes para determinar la dimension del equipamiento que se requerira.

En la tabla N°2.13 se muestra una lista de los equipos principales que intervienen en los
ciclos termodinamicos de este proyecto.
2.4.1 Descripcioén del Proyecto

El Proyecto propone la conversion de una Central Termoeléctrica de ciclo simple a
ciclo combinado, el cual se basa en la coexistencia de dos ciclos termodinamicos
(ciclos de produccion de energia mediante gas y vapor) en un mismo sistema, de
manera que el calor que genera un ciclo es aprovechado por el otro como fuente
térmica. De esta manera, se dara un aprovechamiento mas eficiente del gas. Los ciclos
de gas operan a temperaturas bastante mas altas que los ciclos de vapor. El principio se
basa en utilizar los gases de escape a alta temperatura de la turbina a gas para aportar
calor a la caldera o generador de vapor, que a su vez alimenta de vapor a la turbina de
vapor. La principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta eficiencia, ya que
se obtienen rendimientos superiores al rendimiento obtenido operando en ciclo simple.



32

TABLA N° 2. 13 Sistemas utilizados para cada ciclo termodinamico

CICLO BRAYTON CICLO RANKINE
Turbina a gas Turbina a vapor
Atmosfera Condensador
Compresor Bomba

Camara de combustion Caldera

Asimismo, cada turbina mantendra la capacidad de operar en ciclo simple en caso se
requiera. EI Proyecto tiene por objetivo incrementar el rendimiento energético de la
C.T. que ya se encuentra en operacion y proveer energia en forma oportuna para
satisfacer las mayores demandas del SEIN, mediante su conversién a ciclo combinado.

El ciclo combinado que se construye actualmente en la C.T. Kallpa permitira generar
una potencia adicional de 280 MW, resultando en una capacidad total final de la C.T.
Kallpa de 850 MW.

2.4.2 Equipamiento

Los componentes principales del Proyecto son las calderas recuperadoras de
calor y la turbina a vapor. Adicionalmente, el sistema requerira de elementos auxiliares
tales como el sistema de desmineralizacion de agua, bateria de aerocondensadores,
sistema de alimentacion de agua, sistema de aire comprimido, sistema de proteccion
contra incendios, generador auxiliar diesel, y un sistema integrado de control. En la tabla
N°2.14 se muestra un resumen del equipamiento a implementar en el proceso de
construccioén del ciclo combinado.

TABLA N° 2. 14 listado de equipos para el ciclo combinado

N° EQUIPOS

1 Desviador hidraulico (en las chimeneas de ciclo simple)
2 Elevacién de chimeneas del ciclo simple

3 Calderas recuperadoras de calor (HRSG)

4 Chimeneas de ciclo combinado

5 Una turbina - generador a vapor

6 Aerocondensadores o torres de enfriamiento
7 Bombas y tanque de condensacién

8 Planta de desmineralizacion de agua

9 Transformador del generador

10 Lineas de transmision

1 Generador auxiliar diesel
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2.4.3 Programacion del Proyecto

Luego que el cliente y el contratista firman el contrato EPC (Engineering, Procurement
and Construction) la primera de las acciones que se realiza es enviar la orden de compra
para la turbina de vapor, que es el elemento principal con mayor tiempo de entrega 16
meses y que se fabrica a pedido.

Se inician las obras civiles y los estudios de suelos, asi como los estudios de
ingenieria de detalle. Luego de tener dimensionados en detalle el equipamiento mayor y
los equipos auxiliares se envian a fabricacion. Una vez en obra los materiales y equipos
empieza la construccion y posteriores pruebas.

Paralelamente con estas actividades se mantiene como camino critico todo lo
relacionado con la turbina a vapor, que incluye propiamente sus obras civiles para las
bases y estructuras, instalacién del conjunto turbina generador, flushing de aceite de
lubricacién, alineamiento final y pruebas.

En la Fig. 2.22 se listan las actividades en orden cronolégico que se realizan dentro del
proyecto de la conversiéon de una Central de Ciclo Simple a Ciclo Combinado y que
representan los hitos a desarrollarse este proyecto, podemos observar que la fecha limite
de entrega es el 28 de Julio del 2012, el dia programado para su inauguracion.

El cronograma completo de actividades incluyendo fechas y plazos se muestra en el
ANEXO A.

En el ANEXO B se muestra un plano con la vista de planta de la central de ciclo
combinado de Kallpa, este plano hace referencia a la ubicacién de todas las instalaciones
y equipamiento que pertenecen al proyecto, tanto las existentes como las que resulten
del proceso de construccion.

2.4.4 Operacion Comercial

En las semanas previas el proyecto se encontrara en la etapa de comisionamiento y
pruebas, luego la turbina a vapor pasara a operar en una etapa de giro lento a través de
un ingreso de vapor inicial, se llevara a cabo las coordinaciones necesarias con el COES
para indisponer las turbinas a gas por el tiempo que requieran las pruebas necesarias
para la puesta a punto, asi como una primera sincronizacién al sistema con valores
variables y limitados de carga y energia.

Luego de realizar el conjunto de actividades que se han descrito anteriormente la
planta a vapor quedaria lista para su operacién comercial. La operacion comercial es un
término que utiliza para formalizar el ingreso de la turbina a vapor y el generador eléctrico
en sincronismo con el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, y a partir de alli
encontrarse en capacidad de entregar energia al sistema y asi cumplir con sus
compromisos economicos y operativos.
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Para este proyecto se ha estimado que la operacion comercial de la turbina a vapor sea

en el mes de septiembre del afio 2012.

Critical Milestone 1034 2009-09-29 A 2012-07-28
M101100S Limitad Notce to Commence 0 2009-09-29 A
M101110S Notico to Commenceo 0 2009-11-27 A
M101120S HRSG Area Excavation (U/G Duct Bank) 0 2010-05-17
M101130S HRSG Excavation 0 2010-05-31
M101140S STG Pedestal Excavation 0 2010-07-26
M101150S HRSG Foundation 0 2010-08-02
M101160F Completion of SWGB Foundation 0 2010-08-18
M101170S ACC Excavation 0 2010-10-15
M101180F Completion of HRSG Foundation 0 2010-12-01
M101190S HRSG Casing E rection 0 2011-01-03
M101200F Completion of STG Padestal (¢ 2011-02-05
M101210S STG Install (LP Outer Casing) 0 2011-04-04
M101230S Back Feed Power Recening 0 2011-10-13
M101220F Compietion of HRSG3 Hydro Test 0 2011-11.05
M101250F Completion of HRSG 1 Hydro Test 0 2011-11-23
M101240S HRSG3 Chemical Cleaning Start 0 2011-11-25
M101260F Compiete Restoration of ST Lube Oil System 0 2011-12-06
M101270F Completion of HRSG?2 Hydro Test 0 2011-12-27
M101280S Fyst Hot Gas to HRSG 0 2012-01-09
M101290F Completion of HRSG Chemical Cleaning 0 2012-01-21
M101300F Completion of DCS Commissioning (¢ 2012-03-29
M101310F Comptetion of HRSG & Critical Pipe Steam Blowing 0 2012-03-29
M101320S Turbine Roli 0 2012-03-30
M101330S Synchronizing 0 2012-04-30
M101340F Comptetion of Demonstration Test 0 2012-07-08
M101350F Taking Over Date 0 2012-07-28°

Fig. 2. 22 Hitos del Proyecto



CAPITULO Il
ANALISIS OPERATIVO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA EN CICLO
SIMPLE Y CICLO COMBINADO

Para el presente analisis se utilizan los datos operativos de la central termoeléctrica de
ciclo simple de Kallpa Generacion la cual cuenta con tres turbinas a gas cuya capacidad
total de generacion es de 565 MW.

Al mismo tiempo se utilizan los datos operativos obtenidos por el COES en su anélisis
del Programa de Mediano Plazo de la operacion del Sistema Interconectado Nacional.
Estos datos incluyen la operacion del ciclo combinado de kallpa considerando la turbina a
vapor de 280MW adicionales que iniciara su operacién comercial en septiembre del 2012.
3.1 Operacion y Costos con Generacioén en Ciclo Simple

Se analiza la operacion de la CT Kallpa en condiciones donde exista mayor demanda,
se mostrara el despacho de unidades de generacion programado para todo un dia
operativo durante un periodo estacional de estiaje donde existe menor disponibilidad de
despacho hidraulico. Los costos variables de las unidades declarados por las compaiias
se muestran a continuacién.

3.1.1 Despacho Econémico

Para un dia operativo en periodo de estiaje normalmente a mediados de afio, en la
tabla N°3.1 se muestra el resultado de la simulacién la programacién de corto plazo el
siguiente cuadro, donde figura el despacho para la central de Kallpa Generacion, se
muestra ademas los costos marginales idealizados calculados por el programa.

El Despacho de Operacion se realiza con el Modelo NCP, utilizado por el Comité
de Operacién Econdmica del Sistema (COES) el cual determina la operacién
hidrotérmica de minimo costo de operacion, con las restricciones de transmisién en
etapas horarias que se presentan en particular en nuestro sistema interconectado, sobre
todo en el Sistema Interconectado Norte que es de tipo radial y cuyas lineas se
encuentran en su maxima capacidad en la etapa de Maxima demanda, situaciéon que en
ocasiones obliga a operar con restricciones de carga y a importar energia de Ecuador a
través de la Sub Estacion Machala.

El Despacho de Operacion requiere los datos de demanda, mantenimientos,
hidrologia, costos variables, combustibles y restricciones operativas adicionales.
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TABLA N° 3. 1 Despacho econémico de la CT. Kallpa

KALLPA SALIDAS COSTOS DEMANDA POR
Martes GENERACION NCP MARGINALES RESERVA AREAS
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0:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3572 | 3787 | 97,22 | 33,06 | MIN 86 39 | 8019 2259 595 730
1:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3458 | 3671 | 97,45 | 32,75 | MIN 86 39 | 8319| 2174 573 722
1:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3407 | 3620 | 86,92 | 17,45 | MIN 86 39 | 8619 2125 579 713
2:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3311 | 3522 | 87,21 | 16,24 | MIN 86 39 |861,9| 2046 | 574 701
2:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3291 | 3501 | 83,98 | 17,04 | MIN 86 39 |864,9| 2047 551 700
3:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3246 | 3454 | 84,66 | 16,61 | MIN 86 39 |864,9| 2000 | 554 693
3:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3274 | 3484 | 84,02 | 16,52 | MIN 87 39 (8682 | 2030 565 686
4:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3299 | 3509 88 16,81 | MIN 87 39 | 8652 2033 579 697
4:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3277 | 3486 | 62,66 | 16,24 | MIN 87 39 |904,6| 2028 | 546 713
5:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3343 | 3554 | 86,03 | 16,66 | MIN 87 39 (9046 | 2071 563 722
5:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3414 | 3627 | 92,39 | 17,93 | MIN 87 39 |8946| 2098 | 599 734
6:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3513 | 3727 | 87,35 | 17,45 | MIN 87 39 |8346| 2218 | 593 725
6:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3651 | 3869 | 94,98 | 33,09 | MIN 87 39 | 8346 | 2345 599 743
7:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3757 | 3977 | 95,07 | 33,15 | MIN 87 39 |834,6| 2454 | 602 747
7:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3820 | 4044 | 95,18 | 33,14 | MIN 87 39 | 8346 2498 | 623 749
8:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3865 | 4091 | 92,53 | 33,13 | MED | 87 39 | 837,9| 2577 580 751
8:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4048 | 4285 | 92,19 | 353 | MED | 87 39 |837,9| 2743 | 602 747
9:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4114 | 4354 | 90,3 | 3533 | MED | 87 39 |837,9( 2801 618 741
9:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4188 | 4432 | 93,05 | 3535 | MED | 86 39 | 8346 | 2824 | 656 756
10:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4219 | 4466 | 100,4 | 4536 | MED | 86 39 |838,3| 2858 | 646 766
10:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4240 | 4486 | 83,93 | 34,88 | MED | 87 80 (838,3| 2858 | 670 761
11:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4285 | 4534 | 83,68 | 35,35 | MED | 87 80 |838,3| 2901 670 760
11:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4358 | 4609 | 190,7 | 181 | MED | 87 80 |834,6| 2959 | 681 775
12:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4349 | 4600 | 105,1 | 63,18 | MED | 87 80 |834,6| 2955 | 681 770
12:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4267 | 4510 | 85,04 | 33,14 | MED | 87 80 |7289| 2869 | 687 761
13:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4228 | 4469 | 82,16 | 33,14 | MED | 87 80 |728,9| 2866 | 659 752
13:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4166 | 4405 | 82,39 | 32,72 | MED | 87 80 |728,9| 2802 | 650 757
14:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4222 | 4464 | 82,2 | 33,14 | MED | 87 80 |728,9| 2851 654 759
14:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4293 | 4538 | 82,42 | 33,54 | MED | 87 80 |728,9| 2909 | 667 762
15:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4273 | 4517 | 82,95 | 33,14 | MED | 87 80 |728,9| 2901 645 771
15:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4261 | 4503 | 83,48 | 32,75 | MED | 86 80 |711,8| 2868 | 658 776
16:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4330 | 4575 | 83,81 | 33,52 | MED | 86 80 |711,8( 2923 | 659 786
16:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4306 | 4548 | 81,41 | 32,74 | MED | 86 80 |711,8| 2910 | 651 777
17:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4357 | 4601 | 8594 | 33,5 | MED | 86 80 |7085| 2946 | 659 796
17:30 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4311 | 4553 | 93,56 | 33,11 | MED | 86 80 (7044 | 2892 | 640 827
18:00 172,0 | 188,0 | 190,0 | 4327 | 4564 | 96,69 | 32,78 | MAX | 86 80 |637,2| 2835 | 654 871
18:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4490 | 4734 | 103,8 | 33,19 | MAX | 87 80 |637,2( 2925 | 704 885
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19:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4520 | 4737 | 103,1 | 33,45 | MAX | 87 80 |637,2( 2891 749 880
19:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4469 | 4684 | 99,46 | 33,12 | MAX | 87 80 |641,3| 2863 | 743 866
20:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4435 | 4649 | 102,9 | 33,08 | MAX | 87 80 (637,2| 2835 | 734 864
20:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4398 | 4610 | 101,4 | 33,08 | MAX | 87 80 [637,2| 2800 | 731 854
21:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4351 | 4563 | 98,01 | 32,67 | MAX | 87 80 |637,2| 2767 | 722 848
21:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4342 | 4556 | 103,3 | 33,49 | MAX | 87 80 (6413 | 2786 | 742 819
22:00 172,0 | 190,0 [ 191,0 | 4285 | 4528 | 99,85 | 32,67 | MAX | 87 80 | 6413 | 2791 723 799
22:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 4163 | 4400 | 102,5 | 33,08 | MAX | 87 39 |637,2| 2710 | 709 770
23:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3928 | 4156 | 102,5 | 33,5 | MIN 87 39 |8343| 2548 | 654 743
23:30 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3836 | 4060 | 103,3 | 33,08 | MIN 87 39 | 8343 2472 | 630 752
0:00 172,0 | 190,0 | 191,0 | 3697 | 3915 | 103,8 | 32,88 | MIN 87 39 | 8343 | 2359 | 604 742

mwh | 4128 | asso [tas7a |

3.1.2 Costos de Operacioén del Sistema

El despacho programado para este dia operativo genera un costo total de generacién
de S/. 3 682 753.97.

Lo cual representa los costos totales, segun la declaracion de costos variables en que
incurren los generadores por despachar energia segun el programa enviado por el
COES.

3.1.3 Declaracion de Costos Variables

Los costos variables de las maquinas térmicas son declarados por las empresas
generadoras cada afio y forman parte de un procedimiento técnico dirigido por el COES.

Estas maquinas estan disponibles para despachar energia al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) estos costos se muestran en la tabla N° 3.2 e incluye la
eficiencia térmica, otra variable importante al momento de despachar las unidades. Esta
ultima variable resulta importante en casos cuando se necesite operar el sistema a
maxima eficiencia del gas natural ya sea por restricciones o por problemas en el
suministro de combustible. El costo variable de las maquinas que pertenecen al sistema
interconectado estan compuesto por dos tipos de costos, el costo variable Combustible
(CVC) y el costo variable no combustible (CVNC) que se refiere a costos basicamente de
operacion y mantenimiento. Estos costos varian por la tecnologia que utilicen como por
temas comerciales que define cada empresa generadora de energia.



TABLA N° 3. 2 Costos Variables de la C.C.T.T.

EFIC.
EMPRESA GRUPO - MODO OPERACION TERM. Pe cv

BTU/KWH| MW | US$/MWh
KALLPA GENERACION | KALLPA TG3 - GAS 10081,367 | 197,84 8,43825
KALLPA GENERACION | KALLPATG2 - GAS 10153,668 | 193,52 8,45463
KALLPA GENERACION | KALLPA TG1 - GAS 10237,589 | 174,41 8,25466
EDEGEL VENTANILLA CCOMB TG 3 & TG 4 - GAS 6762,6609 | 456,03 10,32970
EDEGEL VENTANILLA CCOMB TG 3 - GAS 6797,8826 | 225,11 10,29753

VENTANILLA CCOMB TG 3 & TG 4 - GAS

EDEGEL F.DIRECTO 7038,1436 | 492,74 10,75216
EDEGEL VENTANILLA CCOMB TG 4 - GAS 7045,0661 | 223,20 10,61217
EDEGEL VENTANILLA CCOMB TG 3 - GAS F.DIRECTO | 7144,6948 | 238,78 10,79920
EDEGEL VENTANILLA CCOMB TG 4 - GAS F.DIRECTO 7174,600 | 231,82 10,87063
ENERSUR CHILCA1 TG2 - GAS 9875,9942 1 170,28 12,55791
ENERSUR CHILCA1 TG1 - GAS 9704,2083 | 171,46 13,04752
ENERSUR CHILCA1 TG3 - GAS 10282,363 | 194,19 13,89965
EDEGEL VENTANILLA TG 3 - GAS 9876,7714 | 161,36 12,67959
EDEGEL VENTANILLA TG 4 - GAS 10112,746 | 156,10 12,98074
EDEGEL STAROSA TG8 GAS 9879,4584 | 199,83 14,71100
EDEGEL STA ROSA WEST TG7 - GAS 11194,96 | 109,13 14,92025
EDEGEL STAROSAWEST TG7 - GAS CON H20 11596,146 | 123,91 15,32499
EDEGEL STA ROSA UTIS - GAS 11876,844 | 53,06 15,75815
EDEGEL STAROSA UTI 6 - GAS 12763,953 | 52,00 16,83857
EGASA PISCO TG2 GAS 12244,05| 34,49 19,99642
EGASA PISCO TG1 GAS 12313,314| 34,40 20,03175
EGESUR INDEPENDENCIA GAS 8802,1894 | 22,93 | 20,94113
SDF ENERGIA OQUENDO TG1 - GAS 10169,206 | 29,38 | 23,78472
EGENOR LFLORES TG1 GAS 10083,629 | 198,44 | 25,69377
TERMOSELVA AGUAYTIATG 1 - GAS 11250,654 | 88,44 18,57212
TERMOSELVA AGUAYTIATG 2 - GAS 1134523 | 86,96 18,80464
ENERSUR ILO2 TV1 - CARB 84955268 | 141,87 | 36,76347
EEPSA MALACAS2 TG 4 - GAS 12415944 | 90,33 | 52,23148
EEPSA MALACAS2 TG 4 - GAS CON H20 13284,177 | 102,74 | 44,75779
EGASA MOLLENDO 123 - R500 8006,9506 | 29,90 | 80,50547
ELECTROPERU TUMBES - R6 7743,8595| 16,35| 97,48229
EGASA CHILINA SULZ 12 - R500 D2 8678,813| 10,28| 93,63938
EEPSA MALACAS TG 2 - GAS 15810,706 | 15,04 88,50331
ENERSUR ILO1 TV1 - R500 0 0,00 110,95613
ENERSUR ILO1 TV3 - R500 9666,42 | 67,64 117,41041
EEPSA MALACAS TG 1 - GAS 17630,892| 13,14 97,59055
ENERSUR ILO1 TV4 - R500 10201,62| 61,43 | 124,28047
ENERSUR ILO1 TV2 - R500 10265,46 0,00| 125,01309
EGENOR CHICLAYO OESTE - R6 10029,552| 19,58 | 113,70029
SHOUGESA SAN NICOLAS TV 3 - R500 11492,131| 25,92 | 120,56664
SHOUGESA SAN NICOLAS TV 2 - R500 11818,285| 17,08 | 123,44274
EGENOR PIURA 2 - R6 10507,027 3,06| 121,31156




EFIC.
EMPRESA GRUPO - MODO OPERACION TERM. Pe cv

BTU/KWH| MW | US$/MWh
SHOUGESA SAN NICOLAS TV 1 - R500 12018,935| 18,71 | 124,99413
EGENOR PIURA 1 - R6 10622,439 7,69| 122,09589
ENERSUR ILO1 CATKATO - D2 8183,6665 3,28 | 153,17864
SHOUGESA SAN NICOLAS CUMMINS - D2 9003,4356 1,24 | 168,65932
EGASA CHILINA TV3 - R500 14873,671 9,90 | 154,25250
EGENOR PIURA 2 - D2 8674,2898 3,03| 179.,16365
SAN GABAN BELLAVISTA MAN 1 - D2 8973,9561 1,76 | 160,08456
ELECTROPERU TRUJILLO NORTE - D2 9005| 62,13 ]| 196,08314
EGENOR PIURA 1-D2 9084,253 6,23 | 186,87927
EGENOR CHICLAYO OESTE - D2 9307,5382| 18,11 | 190,91106
EGASA CHILINA TV2 - R500 16244,516 6,20 | 167,70641
SAN GABAN TAPARACHI - D2 9699,2512 4,32| 170,00518
EDEGEL STAROSA WEST TG7 - D2 10322,89112,00| 157,96361
EDEGEL STA ROSAWEST TG7 - D2 CON H20 10404,753 | 121,33 | 159,92025
EDEGEL VENTANILLA TG 4 - D2 9335,7524 | 154,58 | 149,80665
EDEGEL VENTANILLA TG 3 - D2 9395,768 | 154,70 | 149,30312
ENERSUR ILO1 TG2 - D2 10445,712| 30,72 | 190,37882
EDEGEL VENTANILLA TG 4 - D2 CON H20 9552,7053 | 160,52 | 153,99234
EDEGEL VENTANILLA TG 3 - D2 CON H20 9587,5184 | 164,14 | 153,06183
SAN GABAN BELLAVISTAALCO - D2 10950,585 1,74 | 194,19414
EDEGEL STA ROSA UTI 6 - D2 11262,14| 52,54 | 186,14606
EGASA CICLO COMBINADO - D2 11639,719| 16,70 190,03263
ENERSUR ILO1 TG1 - D2 11249916 | 34,93 | 205,28567
EDEGEL STAROSA UTI5 - D2 11549,642| 51,73| 175,74305
EGENOR PIURA TG - R6 16555,581| 17,09| 192,03858
EGENOR CHIMBOTE TG3 - D2 14511,69| 19,32 | 296,44680
EGENOR PIURA TG - D2 16357,85| 16,82 | 337,51707
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3.2 Operacion y Costos con Generacién a Ciclo Combinado

Para el analisis de los costos de energia y despacho considerando la operacion del
ciclo combinado de Kallpa con los 280MW adicionales de su turbina a vapor, se utiliza el
programa SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming), el cual es multinodal y

multiembalse.

El SDDP es un modelo de despacho hidrotérmico estocastico con representacion de
la red de transmisién para estudios de largo, mediano y corto plazo. El modelo calcula la
politica de operaciéon de minimo costo de un sistema hidrotérmico, tomando en cuenta los
siguientes aspectos:

e Detalles operativos de las centrales hidroeléctricas (balance hidrico, limites de
almacenamiento y limites en los caudales turbinados, vertidos, filtrados, etc.)

e Modelo detallado de las centrales térmicas (unit commitment, contratos take or pay,
contratos de combustible, curvas de eficiencia, restricciones de combustible, térmicas

multi-combustible, etc.)
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e Incertidumbre hidrolégica: se pueden utilizar modelos estocasticos de caudales que
representan las caracteristicas del sistema hidroldgico.

e Red de transmisién detallada: analisis de flujos de potencia en corriente continua,
limites en los flujos de potencia, calculo de pérdidas, restricciones de seguridad.

e Demanda de energia por bloque y por barras en etapas mensuales y semanales (para
estudios de largo y mediano plazo) o etapas horarias (para estudios de corto plazo)

3.2.1 Despacho Econémico

Ademas de calcular la politica de operacion a minimo costo, el modelo genera los
costos marginales, costos de congestién de la transmisién y valor marginal del agua para
cada central hidroeléctrica entre otros.

Ante la deficiencia de generacion en el sistema eléctrico, se ha optado por despachar
todas las centrales disponibles en el sistema, al margen de que sus costos variables
superen el costo de racionamiento de 250 $/MWh. Para ello, en estos analisis, se ha
adoptado como costo de racionamiento 1000 US$/MWh.

En la tabla N° 3.3 se presenta el despacho de energia para la central de Kallpa
programada a mediano plazo para el ano 2012 comprendiendo todos los meses del ano
en mencion.

TABLA N° 3. 3 Despacho a mediano plazo de C.C.T.T. Kallpa

UNIDADES (MWh)
Mes I KallpaCC | KallpaTG1 | KallpaTG2 | Kallpa TG3

ene-12 0 60795° 139370 142490
feb-12 0 117500 58408 133290
mar-12 0 125610 139370 68963"
abr-12 0 121550 76473 114860
may-12 0 124620 139370 103330
jun-12 0 102170 134870 118710
jul-12 0 112870 139370 115270
ago-12 0 119070 125850 122580
sep-12 497090 0 0 0
oct12 513660 0 0 0
nov-12 497090 0 0 0
dic-12 513660 0 0 0

*Generacion parcial por mantenimientos programados
3.2.2 Proyeccion de la Oferta y Demanda
Para la nueva oferta de generacién se toma en cuenta el programa de obras de
generacion elaborado por el ministerio de energia y minas. La demanda se ha
pronosticado con el método econométrico ARIMA, cuyos resultados se muestran en las
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tablas a continuacién. En la fig. 3.1 se observa la evolucion de la demanda ario 2012.

MWH Energia por tipo de generacion
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Fig. 3. 1 Energia total programada por tipo de genera;ién

a. Programa de Obras de Generacion

Anualmente el COES realiza un plan de obras de generacién como parte de sus estudios

de tarifacion, estos se basan por un lado en la informaciéon que entregan las empresas

generadoras y agencias de inversidon y por otro lado en los criterios de proyeccién de la

demanda y la necesidad de mantener una operacidén del sistema factible. La relacion de

proyectos de nuevas unidades de generacion que ingresaran al sistema interconectado

en el corto y mediano plazo se muestra a continuaciéon en la tabla N° 3.4.
TABLA N° 3. 4 Programa de obras de generacion

FECHA PROYECTO Mw
Jul-2011 | Central Biomasa Huaycoloro - PETRAMAS. 44
Ago-2011 | C.T. de Generacion de Emergencia en Mollendo. 60
Ago-2011 | C.T. de Generacion de Emergencia en Trujillo. 60
Set-2011 | C.T. Tablazo (Turbina a gas) - SDE Piura 30
Dic-2011 | Embalse Corani Segunda Etapa (10.5 MMC) - SAN GABAN. -
Dic-2011 | Embalse Pumamayo (40 MMC) - SAN GABAN. -
Ene-2012 | C.T. de Generacion de Emergencia en Piura. 80
Ene-2012 | C.T. Planta de Etanol - MAPLE ETANOL 10
Abr-2012 | C.H. Huasahuasi Il - HIDROELECTRICA SANTA CRUZ. 8
Abr-2012 | C.H. Machupicchu lI-Etapa - EGEMSA 101.8
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FECHA PROYECTO Mw
May-2012 | Embalse Corani (24.5 MMC) - SAN GABAN =
May-2012 | C.H. Nueva Imperial - HIDROCANETE. 3.97
Jul-2012 | Central Edlica Talara - ENERGIA EOLICA. 30
Jul-2012 | Central Edlica Cupisnique - ENERGIA EOLICA. 80|

Central Solar Panamericana - CONSORCIO PANAMERICANA
Jul-2012 20
SOLAR 20TS
Jul-2012 | Central Solar Majes - GRUPO T SOLAR GLOBAL 20
Jul-2012 | Central Solar Reparticion - GRUPO T SOLAR GLOBAL 20
Jul-2012 | Central Solar Tacna - CONSORCIO TACNA SOLAR 20TS 20
Set-2012 | C.T. Kallpa - TV - Ciclo Combinado - KALLPA. 292.8
Oct-2012 | C.H. Huasahuasi | - HIDROELECTRICA SANTA CRUZ. 7.8
Oct-2012 C.H. Shima - Consorcio "Energoret Ingenieros Consultores / 5
Manufacturas Industriales Mendoza".
. Central Edlica Marcona - CONSORCIO COBRA PERU/PERU
Dic-2012 , 32
ENERGIA RENOVABLE.
Dic-2012 | C. H. Yanapampa - Eléctrica Yanapampa. 413

b. Demanda por Bloques

La demanda programada para el mediano plazo por bloques horarios se muestra en la
tabla N°3.5. Al mismo tiempo el Resumen de Proyecciones de demanda segun el modelo

Arima (2011-2012) se muestra en la tabla N° 3.6

TABLA N° 3. 5 Demanda por bloques horarios

Potencia Horas Energia

Meses (MW) (Gwh)
Punta | Media Punta | Media
Méxima | Maxima Punta | Media | Base Méaxima | Maxima Punta | Media | Base

Jun-11 4658.1 | 4362.9 | 4434.9| 4125.7 | 3547.0| 10.5 21 139.5 | 279 270 | 2868.0
Jul-11 4614.7 | 4339.3 | 4390.1 | 4065.0 | 3504.4 | 9.5 19 1455 | 291 279 | 2925.7
Ago-11 | 4670.4 | 4425.7 | 4456.5 | 4143.9 | 3574.6 11 22 144 288 279 |2981.2
Sep-11 | 4722.5 | 4434.6 | 4527.9| 4199.8 | 3608.7 11 22 139 278 270 |[2920.8
Oct-11 [ 4763.3 | 4500.5 | 4526.4 | 4214.0| 3653.3 | 10.5 21 1445 | 289 279 | 3035.7
Nov-11 | 4793.7 | 4553.1 | 4582.7 | 4292.0 | 3715.5| 10.5 21 139.5 | 279 270 | 2985.9
Dic-11 4743.1 | 4570.7 | 4560.1 | 4272.7 | 3709.3 | 10.5 21 1445 | 289 279 | 3074.4
Ene-12 | 4781.1 | 4763.7 | 4625.7 | 4417.0 | 3796.8 11 22 144 288 279 | 3154.9
Feb-12 | 4700.4 | 4689.5 | 4533.1 | 4389.9 | 3730.1 | 10.5 21 1345 | 269 261 | 2912.0
Mar-12 | 4968.5 | 4816.7 | 4731.8 | 4536.6 | 3859.5 11 22 144 288 279 | 32254
Abr-12 | 5018.2 | 4782.4 | 4735.8 | 4441.2 | 3833.1 9.5 19 1405 | 281 270 | 3086.8
May-12 | 5011.5 | 4723.8 [ 4778.3 | 4448.1 | 3844.6 11 22 144 288 279 |3200.8
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TABLA N° 3. 6 Proyeccion de demanda - Arima

Aftos Potencia Energ;a

Mw % GWh %
2010 4579 5.9% 32426 8.8%
2011 4917 7.4% 35221 8.6%
2012 5304 7.9% 38017 7.9%

3.2.3 Costos de operacion del sistema

Los costos de operacién del sistema en este caso, por tratarse de una programacion a
mediano plazo, no se obtienen con referencia a un dia operativo especifico.
Los costos marginales que se muestran a continuacion son los calculados a mediano
plazo con referencia al promedio mensual.

Se muestran los costos promedios obtenidos para el Sistema Interconectado y en la
barra de Santa Rosa 220kV en Lima.
a. Costos marginales del SEIN

El costo marginal de largo plazo (CMLP) es unico y corresponde al costo de cubrir un
incremento de demanda pudiendo optar por invertir para adaptar el sistema a la nueva
demanda, es decir se asocia a un sistema éptimamente adaptado a la demanda, y
representa una solucién unica frente a un conjunto de escenarios de evolucion futura. A
resultas de este analisis se obtienen los costos marginales para el afio 2012. En la tabla
N°3.7 se muestran los costos marginales obtenidos en la barra de Santa Rosa 220kV.

TABLA N° 3. 7 Costos Marginales del SEIN

Costos Marginales (US$/MWh)
Meses Punta Media ]
e e Punta | Media | Base
ene-12 82.3 72.0 50.0 40.2 221
feb-12 127.9 120.7 51.9 38.2 20.3
mar-12 222.6 133.8 95.2 38.8 20.3
abr-12 189.8 67.9 65.0 43.9 228
may-12 212.9 99.4 107.5 89.5 71.8
jun-12 222.8 133.4 139.3 | 1285 | 117.3
jul-12 196.1 152.2 153.8 | 1443 | 131.1
ago-12 221.5 182.9 185.2 | 179.7 | 155.3
sep-12 219.2 183.9 186.3 | 182.2 | 154.5
oct-12 161.2 99.2 89.2 83.1 | 741
nov-12 309.9 109.5 99.0 84.1 61.5
dic-12 100.3 51.0 429 35.8 284




b. Costos marginales en la barra de Santa Rosa 220kV
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En la tabla N° 3.8 se muestran los costos marginales calculados a mediano plazo en la

barra de referencia Sta Rosa 220kV

TABLA N° 3. 8 Costos Marginales en la barra de Sta. Rosa 220kV

Costos Marginales (US$/MWh)
Meses Punta Media
P P Punta | Media | Base
ene-12 78.0 69.7 46.1 37.3 19.5
feb-12 122.2 117.4 48.4 36.0 18.5
mar-12 213.0 129.4 89.5 359 17.5
abr-12 185.0 65.4 61.8 416 | 21.0
may-12 206.4 96.7 1029 | 87.3 | 687
jun-12 216.6 129.7 133.9 | 1253 | 113.7
jul-12 192.8 149.6 149.9 | 1421 | 127.7
ago-12 217.3 180.5 181.4 | 178.1 | 151.6
sep-12 213.9 181.0 1829 | 179.8 | 149.5
oct-12 150.7 96.6 86.2 80.7 | 69.5
nov-1?f 213.1 107.1 96.1 82.1 57.1
dic-12 96.7 48.4 40.3 33.7 | 241

Se observa claramente la disminuciéon de los costos marginales entre los meses de

septiembre y octubre, la variacion esta en el orden del 26.4% y 52% en los bloques

horarios de Punta Maxima y Punta - Base respectivamente con referencia a los costos

marginales del SEIN.

De manera similar en el cuadro correspondiente a los costos marginales en la barra de
Santa Rosa 220kV la variacion es de 29.5% y 53% en los bloques horarios de Punta

Maxima y Punta - Base respectivamente.

En conclusion se observa que la operacidon comercial la central termoeléctrica con el
ciclo combinado de Kallpa Generacién, programada para el mes de Septiembre traera
consigo una considerable reducciéon en los costos marginales del Sistema Eléctrico

Interconectado, lo que genera al mismo tiempo una operacion mas econdémica del

sistema y a su vez mas eficiente.



CAPITULO IV
EVALUACION ECONOMICA DE LA CONVERSION DE CICLO SIMPLE
A CICLO COMBINADO

En el presente capitulo se muestran los diferentes tipos de costos y beneficios que se
asocian a proyectos de generacioén eléctrica, especificamente a centrales de tipo térmico
con base a gas natural como recurso energético primario.

Se muestra la factibilidad econdmica que ofrece un proyecto de esta naturaleza y su
opcién de conversidén de operacion de ciclo simple a ciclo combinado, se identificaran los
parametros criticos cuya sensibilidad puede incidir directamente sobre la factibilidad o no
del proyecto.

Para realizar la presente evaluacion se consideran los parametros mas importantes
que influyen tanto en los ingresos como en los gastos de la compafiia en las etapas de
inversion. Para evaluar la factibilidad econémica del proyecto, éste se va a dividir en dos
grandes etapas:

a. Plantatermoeléctrica operando a ciclo simple
b. Plantatermoeléctrica operando a ciclo combinado

Dentro de los beneficios se han cuantificado los ingresos por venta de energia y
potencia que significan mas del 90% del total de ingresos de operacién. Para esto se ha
considerado el precio promedio de la energia en el mercado SPOT de los ultimos 5 afios.
Por parte de los egresos o costos de operacion se encuentran principalmente los costos
de combustible (CVC) y los costos de operacién y mantenimiento (O&M) o costos
variables no combustibles (CVNC) entre los que se consideran las compras de repuestos
e insumos para el mantenimiento de las maquinas.

4.1 Inversiones

Para proyectos de centrales termoeléctricas de ciclo combinado la principal inversion
esta en las instalaciones para la operacién de la turbina a vapor que representan el 60%
de la inversion total. Siendo el 40% lo que significaria la implementaciéon de una planta en
ciclo simple con turbinas a gas. He aqui la importancia de tomar la decision correcta
sobre |a viabilidad y rentabilidad econémica del proyecto. Se considera como caso base
una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado de 275.5 MW la cual constara de una
turbina a gas (190 MW) y una turbina de vapor (85.5 MW). Para este caso en la TABLA
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N°4.1 se muestran los rubros en los que se hace la inversion y el monto asignado para

cada uno, asi mismo en la TABLA N°4.2 se muestran algunos datos que se emplean

generalmente en un proyecto de ciclo combinado.

TABLA N°4. 1 Rubros de inversion

Rubro

Monto

INVERSION
1. Intangibles

Ingenieria Basica

EIA

Obras civiles

5. Imprevistos

Estudios de Operatividad
Ingenieria de Detalle

Supervision de Obra

2. Inversién en Activos Fijos :

Obras civiles y electromecanicas

Equipos y Maquinaria

Costos de inversién MM$

0.056
0.20
0.20
0.15
1.50

94.40
141.60
10.00
248.10

TABLA N°4. 2 Datos de inversion Ciclos Combinados

Turbina a Gas + Vapor
Periodo Construccién
Vida Util
Magquinaria
Depreciacion
Obras Civiles

Depreciacion

US$kw
meses

anos

anos

anos

900
36
25

69%
10

31%

30

900
36
25

69%
10
31%

30

900
36
25

69%
10
31%

30

4.1.1 Ingenieria y Construccion

La construccidon de las turbinas de gas y vapor generalmente se encargan a

companias contratistas a través de contratos “llave en mano”. Bajo dichos contratos, los

constructores suministran el equipo y maquinarias a la vez que ejecutan las obras civiles

y electromecanicas necesarias para el proyecto, asi mismo otorgan el servicio de disefo,

ingenieria, construccién y puesta en marcha de las turbinas.

4.2 Ingresos o beneficios

Los principales ingresos del negocio de generacion de energia eléctrica se obtienen a

partir de los siguientes conceptos.

4.2.1 Venta de Energia

Se considera como el ingreso principal de la actividad de generacién eléctrica la venta
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de energia, esta se lleva a cabo a través de contratos privados y por medio de subastas
publicas de suministro de energia para las distribuidoras de electricidad para servicio
publico

Para el presente trabajo se considera un precio de energia al mercado SPOT
promedio de los ultimos 5 afios, teniendo en cuenta que este precio puede ser
recalculado dependiendo de la oferta y demanda, la tendencia de este parametro es
regularmente a incrementarse. En la tabla N°4.3 se muestran los precios estimados de la
potencia y la energia en el mercado SPOT.
4.2.2 Venta de Potencia

Segun los procedimientos regulatorios las empresas cuentan con una remuneracion
por la potencia instalada disponible para entregar al sistema, lo que se denomina
potencia firme o efectiva, este es un monto fijo mensual y tiene unidades kW-mes.

TABLA N° 4. 3 Precios esperados de Energia y Potencia

UND PRECIO
US$/MWh 41.3
US$/kKW-mes 6.1

4.2.3 Otros

En esta seccién tenemos algunos ingresos que representan alrededor del 1% de los
ingresos totales generados por los dos conceptos anteriores.

e Saldo Resultante SPT

e Saldo Resultante SST

¢ Ingreso Tarifario Regulado SPT

o Compensacién por potencia dejada de generar (Reserva Rotante)

¢ Retiros sin Contratos (DU 049-2008)

¢ Minima Carga y Baja Eficiencia de Combustible

¢ Energia reactiva y Regulacion de Tension

¢ Regulaciéon de Tension en Sistemas Secundarios

e Compensacion por Seguridad

¢ Regulacién de Frecuencia

4.3 Egresos o Costos principales
Los principales costos en los que incurre el negocio de la generacién eléctrica son los

llamados costos fijos y variables, los fijos son los costos que acarrean la inversion y el
financiamiento para la ejecucion del proyecto, y los variables son aquellos que dependen
propiamente de la produccion de energia eléctrica, tenemos los costos variables
combustibles (CVC) que son los mas importantes, y los costos variables no combustibles
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(CVNC) que son los representados por los gastos de operacion y mantenimiento de la
planta y sus procesos.

4.3.1 Gas Natural

a. Contrato de Suministro de Gas

Se realiza con los productores del gas natural de Camisea por un periodo acordado
por las partes interesadas.

El precio del gas suministrado se fij6 en el punto de recepcion y se obtendra de la
multiplicacion del precio base (pactado en US$1.00 por millén de BTU - MMBTU) por los
factores A y B. El factor A dependera de la cantidad diaria contractual (CDC), mientras
que el factor B, del porcentaje take or pay. Dicho precio sera reajustado el 1ero. de enero
de cada aiio por el factor de ajuste establecido.

b. Contrato de Transporte de Gas

Celebrado con Transportadora de Gas del Peru (TGP) para el transporte en firme de
gas natural del yacimiento de Camisea a la central. Dicho contrato establece un pago fijo
mensual y cantidades reservadas diarias de gas a ser transportadas.

Estos contratos garantizan el transporte firme y el servicio interrumpible, los costos
definidos para este concepto se muestran en la TABLA N°4.4.

TABLA N°4. 4 Costos del gas natural

Precios en Términos | 2017-
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Reales 2020

Suministro Gas
Natural (US$/MMBTU)

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Transporte Gas
Natural (US$/MMBTU)

0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 1.37

Total (US$/MMBTU) 239 | 239 | 239 | 239 | 239 | 239 | 287

4.3.2 Operacién y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento de la planta estan asociados a fallas que
impidan lograr los estandares previstos, incurrir en costos adicionales, asi como la
ocurrencia de interrupciones no programadas que puedan restringir la capacidad de
generacion de flujos de la Empresa.

Para mantener una adecuada confiabilidad de la planta es comun firmar contratos de
mantenimiento con las compaiias proveedoras de las maquinarias, lldmense turbinas a
gas y vapor. De acuerdo a éstos contratos las compaiiias se encargan de los
mantenimientos de rutina y mantenimientos mayores de la planta.
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4.3.3 Otros

Entre otros egresos que se generan de esta actividad econémica tenemos los aportes
al estado incluyendo al comité de operacién econémica del sistema, el pago de peajes en
los sistemas principales de transmision entre los mas importantes. Estos egresos se
estan considerando como el 4% de los egresos totales.

4.4 Caso Practico

Kallpa es una empresa creada para el desarrollo de un proyecto de generacién de
energia de cuatro etapas, utilizando el gas natural de Camisea como fuente de
generacion.

El monto invertido en las primeras tres etapas fue de aproximadamente US$290
millones; mientras que el estimado requerido por el ciclo combinado es de US$400
millones.

La central esta ubicada en el distrito de Chilca (Lima) y se encuentra cerca del ducto
de gas de Camisea y de la zona centro, que concentra la mayor demanda de energia en
el pais (mas del 60% de la energia consumida a nivel nacional). Las etapas en las que se
divide este proyecto energético se muestran en la TABLA N° 4.4

TABLA N°4. 5 Proyecto C.T. Kallpa

Potencia Inicio de
Etapa | Nombre
(MW) operacion
1 Kallpa | 175 jun-07
2 Kallpa Il 194 jul-09
3 Kalpa lll 197 mar-10
4 Kallpa IV 280 Sep-12*

4.5 Resultados

Los resultados del VAN se obtienen aplicando una tasa de descuento del 10%. Se ha
fijado un 10% porque es lo razonable de acuerdo a la tendencia de los tipos de interés y
de la inflacion en nuestro pais. Si hay inestabilidad econémica o incluso politica, la
moneda del pais esta sometida a frecuentes devaluaciones y no se puede controlar la
inflacién, entonces tendriamos que elegir una tasa de descuento mas alta, es decir se
necesita flujos de caja mas elevados, reduciendo asi la posibilidad que sea rentable
poner en marcha nuestro proyecto en el pais y en esas condiciones. Para los calculos del
flujo de caja se han tomado en cuenta los pardmetros econémicos y operativos para la
operacién de una central de ciclo simple y ciclo combinado respectivamente.

Los cuales se muestran en la TABLA N° 4.6 donde “P” es la potencia de la turbina a
gas que se tomara de referencia, en nuestro caso sera de 190MW y “n” el nimero de
turbinas a gas que se piensan convertir a ciclo combinado.
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Se han realizado flujos de caja para ambos proyectos, considerando el ciclo simple y
el ciclo combinado para comparar cual seria la rentabilidad de ambos y discernir sobre
cual es la mejor opcién para invertir. Los casos evaluados varian por la cantidad de
turbinas a gas que involucra el proyecto, estos tres casos se muestran en la TABLA N°4.7

Los resultados para los casos sefialados se muestran en la TABLA N°4.8,4 9y 4.10
respectivamente donde se muestran los valores obtenidos para la tasa interna de retorno
(TIR) y el valor actual neto (VAN). De los resultados se observa que entre un proyecto de
ciclo simple y ciclo combinado existen diferencias importantes en el monto de la inversién
en primer lugar y en los flujos anuales. Se obtiene una diferencia de tres puntos
porcentuales en la tasa interna de retorno (TIR) siendo mas favorable la opcién del
proyecto de un ciclo combinado, estos valores del TIR se mantienen constantes en los
tres casos evaluados. Con relacion al los flujos anuales el ciclo combinado genera
ingresos mayores al 100% de los generados por el ciclo simple, lo que es compensado
por el tamano de inversion realizada.

TABLA N°4. 6 Parametros operativos y comerciales

PARAMETROS TIPO DE OPERACION UND
Tipo de central Ciclo Simple | C. Combinado
Inversion 500 850 USS$/KW
Potencia total (Pt) n*P 0.9(n*P/2) MW
Costo de inversion (I) Pt*500 Pt*850 MMUSS$
Inversioén inicial (C) 0.5% 0.3* MMUS$
Préstamo I-C MMUS$
Construcciéon CC 12-24 36 meses
Precio energia SPOT 41.3 $/MWh
Precio capacidad 6.1 $/kW-mes
Factor de planta 90 %
CVNC ciclo simple 4 4 ~ $/MWh
CVC (Estimado) 2.87 $/MMBTU
Eficiencia térmica 10 MMBTU/MWh
Impuesto renta 30 %
Participacion de los
trabajadores 5 %

Para analizar, evaluar y obtener estos resultados se ha utilizado una hoja de Excel
donde se incluyen todos los parametros operativos y comerciales de ambos proyectos,
las consideraciones financieras, los plazos y las tasas de interés. Mediante las formulas
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correspondientes se calculan los indicadores econdmicos y financieros mostrados. La

evaluacidon economica de proyectos como estudio en si mismo requiere de una

amplia recopilacion de informacion, manejo y analisis de la misma, al mismo tiempo

ofrece resultados simples y de facil interpretacién, tales como el valor presente neto.
TABLA N°4. 7 Casos de evaluacion

P total
CASOS P n
CS CcC
Caso 1 1 190 275.5
Caso 2 190 2 380 551.0
Caso 3 3 570 826.5

TABLA N°4. 8 Resultados caso 1

PARAMETROS CASO 1 TIPO DE OPERACION UND
SIMPLE COMBINADO

Potencia total (Pt) 190 275.5 MW
Costo de inversion (1) 95 234.2 MMUS$
Capital (C) 47.5 70.3 MMUS$
Préstamo 47.5 164 MMUS$
Financiamiento 10 15 afnos
Tasa de interés 7.5 6.5 %
Tasa de descuento 10 10 %
TIR 16.7 19 %
VAN 34 76 MMUS$

TABLA N°4. 9 Resultados caso 2

PARAMETROS CASO 2 TIPO DE OPERACION UND
SIMPLE COMBINADO

Potencia total (Pt) 380 551 MW
Costo de inversion (l) 190 468.4 MMUSS$
Capital (C) 95 140 MMUSS$
Préstamo 95 328 MMUS$
Financiamiento 10 15 afnos
Tasa de Interés 7.5 6.5 %
Tasa de descuento 10 10 %
TIR 16.8 19 %
VAN 69 153 MMUS$
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TABLA N°4. 10 Resultados caso 3

PARAMETROS TIPO DE OPERACION UND
SIMPLE COMBINADO

Potencia total (Pt) 570 826.5 MW
Costo de inversion (C) 285 702.5 MMUS$
Inversién inicial (1) 142.5 210 MMUS$
Préstamo 142.5 492 MMUS$
Financiamiento 10 15 afos
Tasa de descuento 10 10 %
TIR 16.8 19 %
VAN 104 215 MMUS$

El valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) son empleados en el
presente trabajo, con las limitaciones mencionadas al principio donde intencionalmente
se han obviado algunos criterios de analisis como el analisis de la sensibilidad de algunos
parametros econémicos.

El TIR y VAN son indicadores que facilitan mucho la toma de decisiones, que
para nuestro caso se enfocan en la factibilidad financiera de un proyecto energético.
Se han resaltado las ventajas operativas y econdémicas que tienen los Ciclos
Combinados, lo que esta originando un crecimiento en las inversiones en estos
proyectos.

La tecnologia utilizada permite no sélo operar con un 6ptimo nivel de eficiencia,
sino también acceder a otro tipo de beneficios como es la venta de bonos de carbono,
lo que significaria un ingreso adicional.

Las politicas planteadas por el gobierno deben garantizar el abastecimiento de gas
para el mercado interno y a la vez promuevan la inversion en el sector energético.
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CONCLUSIONES

En el Capitulo || se muestra mediante pruebas reales de eficiencia y rendimiento que
mientras una Turbina a Gas puede alcanzar una eficiencia de 37% una combinacién
de esta con su respectiva Turbina a Vapor dentro de un sistema de ciclo combinado
alcanzan 55% de eficiencia. Debido a la mayor capacidad de generacion con la
misma cantidad de consumo de gas se concluye que, técnicamente es mas
conveniente la operacion de un Ciclo Combinado frente a un Ciclo Simple. Al mismo
tiempo que disminuye la emision de gases invernadero lo que contribuye también a la
conservacion del medio ambiente, lo que lo hace mas conveniente también en el
aspecto ambiental.

En el Capitulo Il se observa que para los meses siguientes al ingreso de la Central
Termoeléctrica a Ciclo Combinado de Kallpa, en medio del periodo de estiaje, los
costos marginales se reducen en el orden del 26% y 52% en los bloques horarios de
Punta Maxima y Punta - Base respectivamente con referencia a los costos
marginales del SEIN. De manera similar los costos marginales en la barra de Santa
Rosa 220kV se reducen en 29.5% y 53% en los bloques horarios de Punta Maxima y
Punta - Base respectivamente.

En conclusion la operacion comercial de una Central Termoeléctrica con el Ciclo
Combinado trae consigo una considerable reduccion en los costos marginales del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, lo que genera al mismo tiempo una
operacion mas econdmica del sistema y a su vez mas eficiente.

Como se observa en el Capitulo IV, por un lado el VPN es positivo, lo cual
nos indica, que el proyecto puede dar una tasa de interés mayor a la
establecida. La Tasa Interna de Retorno indica que el Proyecto de Ciclo
Combinado es capaz de ofrecer una tasa del 19% anual, superior a la TIR
del 16.7% que ofrece la inversidon de una Central de Ciclo Simple. Dicha tasa se
obtendra siempre y cuando se cumplan las condiciones de tiempo y costo
establecidas. Como resultado de las corridas de flujos para los tres casos estudiados,
para diferentes capacidades de potencia y por consiguiente distintos montos de
inversién, se concluye que la opcién de invertir en un proyecto de ciclo combinado es
la mas rentable a mediano y largo plazo que un proyecto de ciclo simple.

4. Con respecto al Gas Natural, el precio de este combustible es uno de los factores
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principales que motivan de las inversiones en Ciclos Combinados. La estructura de
costos de generacién y el modelo marginalista del mercado eléctrico peruano, indica
que el factor decisorio de las inversiones de cara al futuro va a ser la disponibilidad y
el costo del combustible, este costo junto a las consideraciones medioambientales
relacionadas con las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO2 vy
su control, van a determinar en el futuro la continuidad 6 no de las inversiones
masivas en Ciclos Combinados.

Por otro lado, la operacion de las centrales de Ciclo Combinado también tienen
sus puntos débiles, como es el mal comportamiento de la eficiencia a
cargas parciales y una posible menor generacién en bloque horarios de minima
demanda, esto obligara a replantear la estrategia para el despacho que fijen las
empresas y pensar en la conveniencia de diversificar y aprovechar las fuentes de
Generacién de Energia Hidraulica que existen en el Pais.



ANEXO A
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO






ANEXO B
PLANO DE PLANTA CICLO COMBINADO KALLPA






ANEXO C
FLUJOS DE CAJA CASO 1






ANEXOD
FLUJOS DE CAJA CASO 2






ANEXO E
FLUJOS DE CAJA CASO 3
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