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Resumen

El presente trabajo estd enfocado en desarrollar la factibilidad técnica y econdmica de
implementar una central de generacién con una potencia de 20 MW a partir de motores
reciprocantes utilizando el gas natural como combustible. Con ello se busca atender la
demanda de potencia y energia de la zona industrial de Paita, aprovechando la disponibilidad
del gasoducto de Gasnorp ubicado en la regidn Piura. Asimismo, se busca calcular una tarifa
en barra que sea competitiva para el concesionario de distribucién de electricidad.

Se establecié una metodologia tedrica y practica para desarrollar esta factibilidad, el cual nace
a partir de las especificaciones técnicas de los principales fabricantes de motores
reciprocantes para una potencia en un rango entre 10 MW y 20 MW, evaluado la eficiencia,
consumo de gas natural, energia generada y costos mantenimiento. Con ello se desarrollé una
ingenieria primaria donde se selecciond los equipos principales y se estimé la inversion inicial
(Capex) del proyecto. Asimismo, se estimd los costos operativos (Opex) de la central de
generacién como lo es el costo de combustible, costo de operacién y costo de mantenimiento
para el ciclo de vida del proyecto.

A partir de la datos de entrada del Capex y Opex, se construyé un modelo financiero tomando
en cuenta la tarifa en barra de potencia y energia contractual de Electronoroeste (ENOSA), la
cual es regulada por Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia y Mineria
(OSINERGMIN). Con ello se analizaron los principales indicadores financieros como lo es la tasa
interna de retorno (TIR) y flujo de caja libre (FCL) para demostrar la rentabilidad del proyecto
teniendo en cuenta un contrato de venta de energia (PPA) por un periodo de 11 afios.

El presente trabajo de investigaciéon es extrapolable para regiones que dispongan de
disponibilidad de gas natural, asimismo la investigacion es extrapolable para diversos rango
de potencia segun se evalué en la prefactibilidad.
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Introduccion

Segun los datos presentados por el Comité de Operacién Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES) en el Peru Energia 2024, el crecimiento de la industria minera,
pesquera y el propio crecimiento de las ciudades demanda mas energia eléctrica en puntos
localizados por lo cual implementar centrales de generacion en zonas de influencia de
concesiones de distribucion eléctrica generaria eficiencias en la tarifa en barra, para ello se
puede implementar centrales de generacidn a gas natural, solares, edlicas o una combinacién
es estas tecnologias antes mencionadas.

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar la factibilidad de implementar un
proyecto de generacién a partir de motor de motores reciprocantes usando como combustible
gas natural a partir del desarrollo de una ingenieria primaria y desarrollando un modelo
financiero que permita validar la rentabilidad del proyecto a partir de una tarifa en barra
competitiva.

En el capitulo 1, se desarrolla el marco contextual donde se muestra el planteamiento
y justificacion del proyecto. Se analiza los principales componentes del sistema de distribucién
de gas natural y se muestra las tecnologias actuales como lo es la distribucion de gas natural
por red de ductos de acero y transporte virtual a través de camiones acondicionados. De igual
manera se desarrolla el esquema de distribucion eléctrica en Perd y se muestra la proyeccion
del sistema interconectado (SEIN) sobre la potencia y energia disponible en el mercado. Se
establece el objetivo principal, objetivos secundarios y se delimita la investigacion.

En el capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico donde se describen las principales
tecnologias que utilizan el gas natural como combustible, se describe el principio de
operacion, ventajas y desventajas de implementar motores reciprocantes y turbinas de ciclo
combinado. Asimismo, se revisa los componentes que conforman la tarifa en barra regulada
para el sector eléctrico, con ello se busca dar un mayor entendimiento a los costos asociados
a la tarifa en barra como lo es el costo de generacion y transmision.

En el capitulo 3, se enfoca en la metodologia del trabajo describiendo las técnicas de
recoleccién de informacidn, la cual se base en especificaciones técnicas de los principales
fabricantes y el uso de indicadores financieros para determinar la rentabilidad del proyecto.

En el capitulo 4, se desarrolla una propuesta de solucién a partir del uso de motores
reciprocantes, se analiza las especificaciones técnicas y se desarrolla una metodologia
cuantitativa entre los diferentes fabricantes analizando la eficiencia, consumo de gas,
potencia bruta y entre otros, de igual forma se desarrolla una ingenieria primaria donde se
muestra la distribucion de la central de generacién y el punto de inyeccién de la energia
eléctrica.
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En el capitulo 5, se enfoca en desarrollar el Capex y Opex de la central de generacién
en base a la informacidn proporcionada por los principales fabricantes, con ello se desarrolla
un modelo financiero para evaluar la rentabilidad del proyecto.

En el capitulo 6, se sustenta la rentabilidad del proyecto a través de los principales
indicadores financieros como lo es la tasa interna de retorno (TIR), beneficios antes de
intereses, impuestos, depreciacién y amortizacién (EBITDA) y flujo de caja libre (FCL), tomando
como referencia la tarifa en barra regulada contractual de ENOSA.



Capitulo 1
Marco contextual

1.1 Planteamiento del Problema

Ante la creciente demanda de energia eléctrica de la zona industrial de Paita, el
concesionario de distribucidn eléctrica de la zona busca atender esta demanda mediante la
adquisicion de energia a través del Sistema Nacional Interconectado (SEIN) o a través de la
compra de energia de una generadora local.

La subestacion Paita industrial atiende a la mayor parte del sector industrial de Paita,
por lo cual serd el punto ideal para inyectar la energia eléctrica, la tensidon de conexion podra
ser en 13,800 o 60,000 VAC, suministrada en corriente alterna trifasica y en 60 Hertz (HZ). La
tensién de conexidn debera ser determinada por concesionario, sin embargo, para efectos de
la investigacidn se tomara una tensién de 60,000 VAC, la cual operard en sincronismo con la
red publica.

En Peru, las tarifas de compra y venta de energia eléctrica adquiridas en el Sistema
Interconectado Nacional (SEIN) son reguladas por El Organismo Supervisor de la Inversiéon en
Energia y Mineria (OSINERGMIN) y actualizadas segun la oferta y demanda del mercado
eléctrico. En la tabla 1 se muestra las tarifas regulas de la concesién Electronoroeste (ENOSA),
la potencia en barra hace referencia a la potencia fija mensual y el costo de energia es la
energia consumida por hora durante todo el mes.

Tabla1
Tarifa requlada por OSINERGMIN

Pliego Tarifario ENOSA

Potencia en Barra  USD/kW-m 5.92
Costo de Energia  USD/MWh 61.87

1.2 Justificacion de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacidn surge ante la demanda de energia
eléctrica debido al desarrollo de la industria pesquera de la ciudad de Paita y agroindustrial
ubicada en las vertientes del Rio Chira. El sistema interconectado nacional (SEIN) y Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) en sus informes anuales del
sector energético han reportado un déficit de potencia en las zonas de Paita industrial y ZED
Paita de 16 MW y 20 MW respectivamente.

Por el momento este déficit de potencia estd siendo cubierta por centrales de
generacion eléctrica en base a hidrocarburos liquidos (diésel), sin embargo, la operacién es
ineficiente y costosa, debido al alto costo del diésel, produciendo una tarifa de generacidn
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eléctrica elevada en comparacion a centrales de generacion en base a energias renovables y/o
gas natural.

Finalmente, la alta tarifa de generacion eléctrica actual es trasladada a los usuarios
industriales generando altos costos de produccién y por consecuente aumentado el costo del
producto final siendo menos competitivos en el mercado local e internacional

En base a la necesidad antes descrita, se propone realizar una evaluacién técnica y
econdmica para desarrollar un modelo financiero que permita determinar una tarifa en barra
de energia competitiva con la tarifa regulada estimada por Osinergmin.

La central de generacion eléctrica a gas natural busca sustituir progresivamente a las
centrales de generacién a diésel, esto con el objetivo de tener una operacion menos costosa
y mas eficiente, reduciendo la tarifa de generacién eléctrica para el concesionario eléctrico.

La alta eficiencia de las centrales de generacion a gas natural, permitirdn tener una
tarifa mds competitiva en comparacion a la actual, beneficiando a los clientes industriales de
la zona permitiendo que su costo de produccion sea mas competitivo dentro del mercado local
e internacional.

Esta investigacion permitira desarrollar la metodologia necesaria para realizar la
formulacidon de proyectos de generacion eléctrica evaluando todas sus aristas, partiendo
desde las consideraciones técnica que debe tener el proyecto, la evaluacion del Capex, Opex
y regulatorio en base a la normativa nacional vigente.

Finalmente, la investigacion busca establecer los lineamiento bdsicos y una
metodologia necesaria para desarrollar este tipo de proyectos en Pery, con el objetivo de
obtener tarifas de generacion competitivas para el distribuidor de energia de la regién.
Asimismo, se busca aprovechar el impulso del gobierno sobre la masificacion del gas natural
y su bajo costo actual.

1.3 Sistema eléctrico en el Peru

El sistema eléctrico en el Peru se divide en tres puntos principales, la generacion de
energia eléctrica, por lo general centrales de generaciéon renovables e hidrocarburos;
transmisidén eléctrica, el cual se constituyen en las redes eléctricas en alta tensidn que
conectan las centrales de generacién con las subestaciones de las concesiones de distribucién;

y redes de baja tensidn que alimentan a los usuarios finales.
1.3.1 Esquema del sistema eléctrico del Peru

El esquema del sistema eléctrico es un punto fundamental para el desarrollo de la
industria local y suministro eléctrico para los clientes residenciales. En la figura 1, se muestra
los componentes del sistema eléctrico.
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Figura 1

Esquema de la red eléctrica de Peru
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1.3.1.1 Centrales de generacion. Una central de generacién eléctrica se constituye
como instalacién industrial que genera energia eléctrica a partir de una fuente primaria de
energia como lo es el agua, viento o sol, se podria decir que son fuentes de energia renovable.

De igual manera se puede generar energia eléctrica a partir de fuentes secundarias
como hidrocarburos liquidos, gas natural o carbdn. El principio de operacién de las central de
generacion es convertir la energia mecdanica en energia eléctrica mediante el uso de rotores o
turbinas.

1.3.1.2 Red de Transmisidn. Se constituye en el sistema que transporta la energia
eléctrica desde la central de generacidn hasta los puntos de consumo.

La tensidn oscila entre 220 y 440 kV, para evitar las perdidas potencia por las largas
distancias de estas redes de transmision.

1.3.1.3 Centro de Control. El centro de control permite monitorear todo el sistema
eléctrico, desde las centrales de generacidn hasta subestacién.

El cuarto control posee integrado un sistema de control y supervision de procesos
industrial (SCADA) que permite monitorear todas las variables de proceso como la potencia,
frecuencia, energia distribuida.
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1.3.1.4 Subestaciéon de Transformacion. La subestacion de transformacion permite
reducir la tensién de la red de transmision de 220/440 kV para ser inyectado a las lineas de
distribucién a una tension de 13.8/60 kV.

1.3.1.5 Red de distribucidn. Las redes de distribucidén operan a una tension 13.8/60 kV
y recorren la ciudad con el objetivo de abastecer las industrias locales y subestacion de
distribucion.

1.3.1.6 Subestacion de distribucion. La subestacion de distribucidon permite reducir la
tension de la red de distribucion de13.8/60 kV a 380/220 V para ser distribuido a los usuarios
residenciales y comercios.

1.3.2 Estado del sector energético en el Peru

El Perd es uno de los paises de la regidon que ha presentado un mayor avance en su
industria local, en especial en los sectores de pesca, agroindustria y extraccién de minerales,
lo que ha generado que la demanda de potencia eléctrica incremente en los Ultimos afios.
Acorde a los estudio de maxima demanda emitido por el Sistema Nacional Interconectado
(SEIN), a partir del aiio 2026 se produciria un déficit de potencia eléctrica si no se implementan
centrales de generacion adicionales. En la figura 2 se muestra la tendencia de crecimiento de
demanda de energia eléctrica.

Figura 2
Balance oferta de generacion (existentes y proyectos comprometidos) versus mdxima
demanda anual del SEIN — Demanda Optimista
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Nota. Adaptado de Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (2021).

Si bien es cierto se posee potencia efectiva disponible para atender esta demanda a
través de centrales de generaciéon en base a hidrocarburos liquidos (Diesel, gasolina y
derivados), operar este tipo de centrales de generacién resulta ineficiente debido al alto costo
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del combustible utilizado. Asimismo, la operacidn continua de este tipo de centrales genera
que la tarifa de generacidn eléctrica se incremente afectando a los clientes residenciales y aiin
mas para los clientes industriales.

La problemdtica del trabajo de investigacion se entiende en el impacto de la variacién
de la tarifa de eléctrica, la cual se divide en tres items, la primera es la tarifa de generacién,
tarifa de transporte y la tarifa de distribucion, es por ello por lo que cualquier fluctuacién que
afecte la tarifa generacion de electricidad se vera reflejado en los usuarios finales. La tarifa de
generacion eléctrica es variable y depende del tipo de tecnologia utilizada y el combustible
gue se utilice para la operacion de esta.

Para poder atender la demanda de potencia eléctrica, se plantea implementar
centrales de generacion en base a gas natural dado el bajo costo y alta disponibilidad de la
molécula de gas natural.

Como caso de ejemplo se tiene uso del gas natural en los Estados Unidos, en la
publicacidon “Gas Natural de los Estados Unidos Tendencias del Mercado” del autor Mordor
Intelligence Research & Advisory. (2021), se muestra a las centrales de generacién a gas
natural como una opcién de bajo coste, rapidas de construir, operacién sencilla y altas
eficiencias termodindamicas en comparacién a las central de generacién convencionales de
carbon y nuclear. Otro punto importante, es que contribuyen a la reduccién de la huella de
carbono, debido a que produce menos elementos contaminantes (CO, equivalente) en
comparacion al carbén y petrdleo. Para el caso de Los Estados Unidos, la generacién de
electricidad a partir del gas natural representa el 51% de la energia total generada.

Para el caso de la regién Piura en particular, se ha identificado una problematica similar
a la antes expuesta, dado que a partir del afio 2021 se ha producido un déficit de potencia
eléctrica, debido al crecimiento de la industria pesquera y agroindustrial. Este déficit de
potencia eléctrica esta siendo cubierta parcialmente por centrales de generacidn en base a
hidrocarburos liquidos, generando sobrecostos a las industrias locales que requieren la
energia eléctrica. En la figura 3, se muestra la tendencia a aumentar el déficit de potencia
eléctrica en la regidén Piura.

Para atender esta problematica de demanda de potencia eléctrica, se requiere buscar
la implementacion de centrales de generacidon en base a energias renovables o gas natural,
dado que el costo de implementacion y operacién es menor a una central de generacién a
diésel. Asimismo, se busca aprovechar la nueva infraestructura de gas natural de la regién
Piura, dado que permitird inyectar energia eléctrica a la red en los puntos de alta demanda
ubicadas en las zonas industriales.
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Figura 3
Demanda de energia eléctrica en la region Piura
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1.4 Sistema de distribucion de gas natural en el Pert

La distribucién de gas natural es punto fundamental para el desarrollo de la industria
local, dado a que es un combustible econdmico y de bajas emisiones, el cual le permite a los
usuarios industriales y residenciales generar ahorros significativos en comparacién a
gasolinas, diesel y otros derivados del petrdleo.

1.4.1. Actualidad del sistema de distribucion de gas natural en el Peru

La masificacion del gas natural se ha extendido en todas las regiones de la costa del
Perd generando ahorros en el sector industrial, residencial y vehicular. En la figura 4, se
muestra la ubicacién de las concesiones de gas natural en el Pera.

Mediante la masificacién del gas natural es posible generar eficiencias para los sectores
industriales, residenciales y vehiculares a través de un combustible abundante el pais, el cual
posee un precio regulado y econdmico en comparacién a los hidrocarburos liquidos como la
gasolina o diésel. Asimismo, es un combustible amigable con el medio ambiente, dado que
genera menos emisiones contaminantes en comparacién con sus equivalentes de carbdn e
hidrocarburos liquidos.

Acorde a la publicacién (Peru, Promigas, 2022), el 10% de viviendas registradas por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEl) posee acceso al gas natural. En la figura
5, se muestra el porcentaje de cobertura de viviendas con acceso de gas natural en los paises
de la region.
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Figura 4
Distribucion de concesiones de gas natural en el Peru
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Figura 5
Cobertura de gas natural en los paises de la region
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En la actualidad, la concesién de gas natural de Lima y Callao (Calidda), alcanzo el hito
de conectar a un millén de usuarios residenciales, asimismo Calidda atiende a la mayor parte
de clientes industriales de la zona de Lima y Callao incluyendo generacion distribuida para
clientes privados y termoeléctricas, que suministran energia eléctrica a la region de Lima y
anexos.

Acorde a (Peru, Promigas, 2022), Calidda planea duplicar el nimero de conexiones,
ampliar la cobertura a industrias, termoeléctricas y estaciones de servicio vehicular (EDS)
mediante una inversion de USD 560 millones de ddlares. En la tabla 2, se muestra la influencia
de Calidda en la region.

Tabla 2
Clientes de gas natural reportadas hasta el 2019

Sector 2017 2018 2019 2020 2021
Residencial y comercial 575,957 706,292 951,708 1,045,054 1,299,065
Industrias 577 626 670 701 742
Estaciones de servicio GNV 257 275 279 284 287
Generacion eléctrica 12 23 25 28 28
Total 576,803 707,216 952,682 1,046,067 1,300,122

Nota. Adaptado de (Peru, Promigas, 2022).

1.4.2. Proceso de masificacion del gas natural en el Peru

La masificacion del gas natural consiste en transportar la molécula desde los
yacimientos gasiferos a través de un sistema de transporte, ya sea mediante una red de ductos
de alta presidén o camiones adaptados para el transporte de gas natural comprimido y/o gas
natural licuado.

Para la distribucion de gas natural, se debe tener plantas para la recepcién vy
acondicionamiento del gas natural, para el caso de una red de ductos de acero es necesario
tener una estacion de recepcién de gas o City Gate que permita reducir la alta presion para
distribucién de este gas a través de redes de polietileno de baja presién. Para el caso de gas
natural licuado (GNL) es necesario contar con una estacién de almacenamiento vy
regasificacion de GNL, que permita pasar el gas de fase liquido a gas mediante intercambio de
calor en sistemas de vaporizacién ambiental y/o forzado a través de calderas. En la figura 6,
se muestra la cadena de valor del gas natural en el Peru.
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Figura 6

Masificacion del gas natural en el Peru
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1.4.3 Sistema de distribucion de gas natural por red de ductos de acero

El sistema de distribucion de gas natural por red de ductos de acero estd disefiado para
transportar grandes volumenes de gas natural en su fase gas o liquido. Un claro ejemplo de
este sistema es el gasoducto de transporte que interconecta los yacimientos mineros de Cusco
con la planta de gas natural de Malvinas. En la figura 7, se muestra un esquema de la
distribucién de gas natural a través de red de ductos.

Figura 7
Esquema de distribucion de gas natural mediante red de ductos de acero
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A continuacidn, se muestra los componentes de un sistema de distribucién de gas
natural por red de ductos.

1.4.3.1 Red de acero de alta presion. Se constituyen en redes de acero disefadas para
transportar gas natural a alta presidén, mediante estas redes se interconectan los yacimientos
gasiferos con las estaciones de distrito que abastecen de gas natural las ciudades.

1.4.3.2 City Gate. Consiste en una infraestructura disefiada para recibir la molécula de
gas del productor de gas natural, donde se mide el volumen y calidad de gas natural entregado
por el productor. La presidon de entrega oscilara entre los 19 o 44,5 bar segun la presién de
salida de gas de los yacimientos petroleros.

1.4.3.3 Estacidn de distrito. Constituye una estacion de puerta de ciudad donde llega
las redes de acero de alta presion, esta estacién se encarga de regular la presion de 44,5a 6
bar para la inyeccién de gas natural al sistema de distribucion por redes de polietileno. En la
figura 8 se muestra la construccion del gasoducto de Gasnorp.

Figura 8

Construccion de gasoducto de Gasnorp

Nota. Adaptado de (El Regional Piura, 2021).

1.4.4 Sistema de distribucion de gas natural licuado por transporte virtual

El sistema de distribucion de gas natural por transporte virtual ha aumentado en los
ultimos afios a raiz de la demanda de gas natural de la regidn norte (Lambayeque, La Libertad,
Chimbote) y la region sur (Arequipa). Mediante el gas natural licuado se pueden transportar
grandes volumenes de gas natural, dado que, al disminuir la temperatura de gas mediante
criogenia, el gas pasa a fase liquida aumentando el volumen de gas que se puede transportar
mediante camiones.
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Una vez llegado al punto de recepcidn, el gas natural para un sistema de regasificacién
constituido por intercambiares de calor, que le permiten al gas pasar de fase liquida a gaseosa
para ser inyectado al sistema de distribucién de polietileno.

1.4.4.1 Sistema de almacenamiento. El sistema de almacenamiento estd constituido
por tanques de almacenamiento de gas natural licuado, estos tanques por lo general estan
fabricados en acero al carbono con un aislamiento interior que evita que el gas natural pase
de fase liquida a gaseosa producto de la temperatura ambiente.

Estos tanques de almacenamiento se disefian para una capacidad estandar desde los
30 m3 hasta los 300 m3.

1.4.4.2 Sistema de regasificacion de gas. El sistema de regasificacién consiste en el uso
de intercambiadores de calor, cuya funciéon es aumentar la temperatura del gas natural para
que este pase de fase liquida a gaseosa.

Existen dos tipo de sistema de regasificacién, el primero es la regasificacién a través de
vaporizadores ambientales, los cuales aprovechan las condiciones ambientales para aumentar
la temperatura de gas natural por conveccién. El segundo sistema requiere el uso de calderas
que distribuyen agua caliente a intercambiadores de calor tubo lo cual genera intercambio de

calor por circulacién forzada.

En la figura 9, se muestra la cadena de distribucidén de gas natural licuado, donde se
identifica cada componente. De igual manera en la figura 10 se muestra la estacién de
regasificacion de Cajamarca.

Figura 9
Esquema de distribucion de gas natural licuado

-
A == CAMIONES CISTERNA -
e - 5 A& Transporte virtual de
- -~ . « "™ GNL en camiones =2 . — . » —
e cistarna dasde Pampa . ol 1!
[Fa | Melchorita hasta la

PLANTA MELCHORITA (CANETE) planta de regasificacion il

El gas de Camisea se licia en la Pampa prmemen fRonn sy

Melchorita para ser entregado en

farma de gas natural licuado (GNL) a L Rl B

los camicnes cisterna L
PLANTAS DE REGASIFICACION
Convierten nuevamente el GNL en
estado gaseoso para ser distribuido
por las redes de los ducios

p—t——t = »

|- REDES SUBTERRANEAS |

‘ Uevon el gas natural a los diferentes vsuarios ‘

HOGARES COMERCIOS VEHIiCULOS
PN y : 0
= 4
mEd £ L

— T, :'E-:m"& <
| n gt ==X

Nota. Adaptado de (Mendoza, Salvador, De la Cruz, Zurita, & Llerene, 2021).



22

Figura 10

Estacion de regasificacion GNL

Nota. Adaptado de (Revista Energia.pe, 2019).

1.4.5 Redes de distribucion de gas natural mediante polietileno

Las redes de distribucidon de gas natural para las ciudades se constituyen mediante redes de
polietileno de baja de presidon que atreviese toda la ciudad y conecta a todos los usuarios
residenciales, industriales y vehicular. La presién maxima de operacién de estas redes es de 6
bar segun el reglamentos de distribucidon de gas natural en Perd, por lo cual puede coexistir
con los demas servicios publicos. En la figura 11, se muestra el esquema de distribucién
mediante redes de polietileno.

Figura 11
Esquema de disefio de redes de polietileno
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1.4.6 Uso del gas natural para generacion eléctrica

El gas natural en el Perd también ha sido utilizado para generar electricidad a través
de motores de combustion interna y turbinas de ciclo combinado debido a que el costo de la
molécula de gas natural es inferior al costo de hidrocarburos liquidos.

Un ejemplo del uso de gas natural para la generacién de electricidad es la central
térmica de Electro dunas ubicada en Nazca con una potencia instalada de 10 MW y que se
abastece del gas natural distribuido por la concesién de Contugas.

Otro proyecto que emplea gas natural para generacion de energia eléctrica es Chilca
propiedad de ENGIE cuya produccién es de 963 MW mediante un sistema de turbinas a gas
que inyectan la energia al Sistema Interconectado Nacional (SEIN) para abastecer la demanda
eléctrica de Lima y Callao. En la figura 12 se muestra la central de generacién de Chilca.

Figura 12

Esquema de disefio de redes de polietileno

Nota. Adaptado de (S.A., 2025).

1.5 Antecedentes de la investigacion

Como antecedente, se cuenta con la investigacién realizada por Escobedo et al. (2021),
en su estudio “Propuesta alternativa al desarrollo del Gasoducto Sur Peruano a través de una
solucion de generacidn eléctrica en Camisea y su integracion al SEIN”, tenia como objetivo
analizar la posibles fuentes de generacidn eficiente a partir del aprovechamiento de la linea
de transporte de Gas Natural de Camisea, mediante la implementacion de central térmicas de
generacion de ciclo simple y combinado, considerando lineas de transmisidon de Alta Tension
en 500 kV desde una subestacion Camisea proyectada hasta la Subestacion de Colcabamba en
el complejo Hidroeléctrico del Mantaro.
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El autor desarrolla una metodologia hipotética deductiva basdndose en el déficit de
generacioén eficiente en los proximos afios tomando como base la demanda de potencia
requerida entre los afios 2026 y 2032 sustentada en las proyecciones realizadas por el Comité
de Operacion Econdmica del Sistema (COES); se desarrollan diversos escenarios de
infraestructura de centrales térmicas, evaluando el capex, opex y tarifas de generacion
asociadas. Asimismo, el autor asume la disponibilidad de la molécula de gas y una
infraestructura eléctrica aguas debajo de la generacidn eléctrica (Lineas de Transmision,
Subestacion y otros componentes) preparada para recibir la generacidn eficiente.

El autor dentro de su investigacion determina las tarifas de generacion de 28.2
USD/MWh para ciclo simple y 32.6 USD/MWh para ciclo combinado, dichas tarifas son
competitivas y ofrecen un gran margen de rentabilidad como generacién de energia, esto se
explica en la cercania del ducto de transporte de Camisea, disponibilidad de la molécula de
gas y tarifa de gas natural regulada.

Este modelo de negocio es extrapolable para la region Piura, dado que en el afio 2022
se puso en operacién el gasoducto de acero de alta presién que abastece las ciudades Piura,
Sullana, Paita, Sechura y Talara. De igual manera Gerencia de Politicas y Analisis Econdmico
(2021)en su informe “Analisis del Mercado de Electricidad”, sustenta el déficit de potencia en
la regién norte, por lo cual utilizar centrales de generacién a gas natural es una opcion viable

siempre y cuando se tenga la disponibilidad de la molécula de gas natural.

Para el caso de las regiones de Lambayeque y La Libertad que no poseen un sistema
de distribucién de gas para altos consumos, se puede implementar gasoducto virtuales en
base a gas natural comprimido (GNC) a partir de las plantas de compresidn existentes en
Parifias o Gas Natural Licuado de Camisea.

Como antecedente de la presente investigacion, se ha tomado como referencia el
trabajo de investigacién desarrollado por (Rios, 2024), en su estudio denominado “Flexibilidad
de unidades térmicas de generacion con tecnologia CCGT del parque térmico colombiano”, el
investigador identifica los parametros de operacidn, como lo son la eficiencia de las maquinas
y consumo de combustible, que influyen directamente en el costo y rentabilidad de los
proyectos de generacidn con gas natural en Colombia.

El autor propone una serie de mejoras operativas, desde optimizar los tiempos de
arranque de la central de generacién hasta plantear un modelo flexible de operar las centrales
de generacién a plena carga, dado que en ese punto la eficiencia del equipo de generacién es
la mas alta posible. El auto desarrolla una metodologia hipotética, dado que plantea diversos
escenarios de operacion y los compara con el actual modelo de operacion, con ello se logra
identificar la eficiencia en costos de operar una central de generacion.
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Como antecedente, se cuenta con la investigacion realizada por Agurto (2019) en su
estudio “Andlisis del ingreso de una central de generacion eléctrica de 10 MW con fuentes
renovables no convencionales como proyecto piloto para el sistema eléctrico aislado de
Iquitos”, tenia como objetivo analizar la viabilidad técnica y econdmica de implementar una
central eléctrica en la ciudad de lquitos, donde se evalud diferentes alternativas de solucidn
en base a energia renovables y no renovables.

El autor como metodologia evalla los diferentes escenarios para abastecer una central
de generacion eléctrica, para el primer anadlisis se toma como combustible el Gas Natural
Comprimido (GNC) considerando camiones de GNC con una capacidad de 10,000 m3 a una
presién de 2,000 psi y una estacidn de regulacion para gas natural. Para el caso de estudio, el
autor descarta esta alternativa dado la distancia entre la central de generacién y la estacién
de compresion de gas natural; sin embargo, no podemos descartar este analisis técnico para
proyectos ubicados en la costa del Peru.

El autor desarrolla un segundo analisis en base al uso de gas natural licuado (GNL),
tomando dos escenarios, el primero utilizando cisternas de GNC con una capacidad
geométrica de 80 m3 teniendo la restriccién del cruce fluvial para llegar a la zona de ubicacion
de la central de generacidén; y el segundo, utilizando buques metaneros de grandes
dimensiones con una capacidad de 10,000 m3, reduciendo los costos logisticos.

Como conclusiones el autor determina la tarifa de generacién en base a las tarifas de
gas natural de Camisea o de productores internacionales, en este caso Point Fortin en Trinidad
y Tobago. El andlisis que presenta el autor nos permite entender los costos asociados a la tarifa
de generacidén, siendo el factor principal de influencia la tarifa de gas natural ya sea GNC o
GNL.

Una alternativa no desarrollada por el autor es la utilizacién de plantas satélites de
regasificacion moviles utilizando Isocontenedores de 45 m3, los cuales permiten tener una
flexibilidad en el transporte y almacenamiento del GNL.

Para poder tener un analisis mas consistente, se podria utilizar la tarifa de gas natural
en la regién de norte dado que ya estan reguladas para Gases del Norte del Pert en la regién
de Piura y de Gases del Pacifico para la region de Lambayeque y La Libertad.
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2.1 Tecnologias de generacidn a partir de gas natural

Existen dos principales tecnologias que se emplean para la generacion de energia: ciclo
combinado y ciclo abierto, cada una tiene su principio de operacion, condiciones de uso
ventajas y desventajas.

2.1.1 Centrales de generacion de ciclo combinado

Las centrales de generacidon de ciclo combinado utilizan dos tecnologias que se
complementan en si mediante una turbina de gas natural y una turbina de vapor. La primera
genera energia eléctrica utilizando como combustible gas natural u otro similar. Mientras que
la turbina de vapor utiliza los gases residuales de la combustidn para operar una turbina a
vapor produciendo energia eléctrica adicional. Al combinar ambas tecnologias, permite tener
una mayor eficiencia y aprovechar al maximo el combustible en comparacién a las centrales
de generacidn de ciclo simple.

El ciclo combinado de gas natural (NGCC) o turbina de gas de ciclo combinado (CCGT)
utiliza el ciclo Brayton y un ciclo Rankine. El gas natural se mezcla con aire para producir gases
a altas temperaturas de CO,, H,0 y otros componentes, dichos gases se expande en la turbina
de gas generando energia eléctrica. Los gases residuales de la turbina son aprovechados para
generar vapor de agua produciendo energia eléctrica adicional. En la figura 13, se muestra el
diagrama de operacion de una central de generacion de ciclo combinado.

Figura 13
Diagrama de operacion de una central de ciclo combinado
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2.1.1.1 Operacidn de una central de generacion de ciclo combinado. Una central de
generacion de ciclo combinado utiliza dos ciclos termodinamicos para maximizar la eficiencia
de la generacidn de electricidad: ciclo gas y ciclo vapor. El ciclo de gas busca aprovechar la
energia propia del gas natural para convertirlo en electricidad, se componente de cuatro
procesos principales.

El primero procesos consiste en la entrada de aire y compresién, en este proceso la
turbina absorbe aire del ambiente elevando la presion mediante un compresor. La presiéon
atmosférica se eleva desde 1 bar hasta los 30 bar.

El segundo proceso consiste en la combustidn, dentro de la cdmara de combustidn, el
aire comprimido se mezcla con gas natural donde mediante una reacciéon combustién se eleva
la temperatura y presién formando gases calientes a alta presion.

El tercer proceso consiste en la expansidn y generacidn de energia mecanica, los gases
calientes productos de la combustion expanden su volumen e impulsan las turbinas
produciendo energia mecanica.

El cuarto proceso consiste en la generacién de energia eléctrica, las turbinas estan
acopladas a un generar eléctrico que convierte la energia mecdnica en eléctrica, dicha energia
se inyecta al sistema eléctrico interconectado mediante una subestacion eléctrica. En la figura
14, se muestra el diagrama de operacién del ciclo simple de una turbina a gas natural.

Figura 14
Diagrama de operacion de una central de ciclo simple para una turbina.

Syngas in +
€ |
— Combustion e
R = Chamber L
N,
:@)

A

Compressor Gas turbine Generator

Y

Air in Gas out

Nota. Adaptado de (William E. Forsthoffer, 2022).



28

Segun (William E. Forsthoffer, 2022), una turbina de ciclo simple tiene una eficiencia
entre 20% y 44% dependiendo del fabricante y condiciones de operacién.

Para aprovechar los gases residuales del ciclo de gas, se implementa en ciclo de vapor
el cual consiste el cinco procesos.

El primero proceso consiste en la recuperacién de calor, Este proceso busca
aprovechar los gases calientes de la turbina a gas, los cuales pasan por un recuperar de calor,
donde se aprovecha el calor residual para calentar agua.

El segundo proceso consiste produccion de vapor, mediante un sistema de calderas, el
agua calentada en la fase de recuperacién de calor cambia de fase liquida a vapor a alta
presion.

El tercer proceso consiste en la expansidn y generacion de energia mecanica, el vapor
a alta presidn se expande produciendo que las turbinas giren generando energia mecdnica.

El cuarto proceso consiste en la generacidon de energia eléctrica, de igual forma que
una turbina de vapor, esta acoplada a un generador eléctrico que convierte la energia
mecanica en eléctrica.

El quinto proceso consiste condensacion y recirculacion, el vapor de agua utilizado en
el proceso pasa por un condensador volviendo a fase liquida, finalmente esta agua se recircula

al sistema de calderas para iniciar nuevamente el ciclo.

Si combinamos ambos ciclos de gas natural y vapor, segun (William E. Forsthoffer,
2022) la eficiencia aumenta entre un 50% y 60%.

2.1.1.2 Ventajas y desventajas de utilizar centrales de ciclo combinado. La seleccién
de la tecnologia a utilizar depende de varios factores como la demanda de potencia, ubicacién,
inversidn inicial entre otros. A continuacién, se muestran las ventajas de utilizar centrales de

generacion de ciclo combinado.

La primera ventaja es la alta eficiencia energética, dado que se aprovecha los gases de
escape de la turbina a gas para aumentar la produccion de energia eléctrica. Asimismo,
implementar una central de ciclo combinado permite tener una flexibilidad operativa dado
gue se pueden ajustar la produccidn de energia segin la demanda.

Una segunda ventaja frente a otras tecnologias son las emisiones de CO;, al ser mas
eficientes, las centrales de generacién de ciclo combinado emiten menos CO; equivalente a la
atmosfera en comparacién de centrales de generaciéon de hidrocarburos liquidos como el
diésel.

Otro punto importante son los tiempos de mantenimiento, para este tipo de solucion
los tiempos de mantenimiento son reducidos a comparacién a otras tecnologias,
generalmente los tiempos de mantenimiento son programados permitiendo una alta
disponibilidad de energia eléctrica durante todo el afio.
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De igual forma se muestran las desventajas de la implementacién de esta tecnologia,
siendo la principal desventaja, la alta inversién inicial, dado que los equipos para implementar
una central de generaciéon son costosos y a su vez involucran un sistema de control y
monitoreo complejo.

Otra desventaja es el bajo rendimiento térmico, el intercambio de calor con la
atmosfera puede generar que la temperatura de los gases de escape de la turbina a gas
disminuya generando que la turbina a vapor pierda eficiencia.

Asimismo, esta tecnologia necesita de energia externa para los sistemas auxiliares de
arranque, por lo cual no es autosustentable como lo son la centrales renovables.

2.1.2 Centrales de generacion mediante motores reciprocantes

Este tipo de centrales de generacion utilizan un motor de combustién interna
reciprocante aprovechando la energia mecdnica de la rotacién de un eje convirtiéndola en

energia eléctrica a través de un generador eléctrico.

La filosofia de operacién es similar a una turbina de gas natural, se aprovecha el aire
de la atmosfera comprimiéndola a través de un compresor produciéndose aire comprimido a
alta presidon que ingresa a la camara de combustion donde se mezcla con gas natural
produciéndose la combustién generando gas a alta temperatura. La expansién de este gas
produce el movimiento lineal de los pistones del motor, estos pistones estdn acoplados a un
mecanismo biela manivela que convierte el movimiento linean el rotacional a través de un
cigliefial. Asimismo, este ciglienal esta acoplado a un generador eléctrico para la produccién

de energia eléctrica.

2.1.2.1 Operacidon de una central de generacion de ciclo abierto. Los motores
reciprocantes se definen como una maquina ciclica que renueva el combustible utilizado para
cada ciclo de trabajo, por lo tanto, es un ciclo abierto.

Este tipo de motor se puede clasificar segun el combustible empleado, velocidad de
giro, configuracién de los cilindros entre otros pardmetros. El proceso se operacidon se muestra
en la figura 15 y se resumen en cinco procesos principales.

El primer proceso consiste en la entrada de aire y compresién, en este proceso el
motor reciprocante absorbe aire del ambiente elevando la presién mediante un compresor.

La presién atmosférica se eleva desde 1 bar hasta los 30 bar.

El segundo proceso consiste en la combustidn, dentro de la cdmara de combustidn, el
aire comprimido se mezcla con gas natural donde mediante una reaccién combustidn se eleva
la temperatura y presion formando gases calientes a alta presion.

El tercer proceso consiste en la expansién y generacion de energia mecanica, los gases
calientes productos de la combustién expanden su volumen e impulsan el movimiento lineal
de los pistones acoplados a un cigliefal produciendo energia mecanica
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El cuarto proceso consiste en la generacién de energia eléctrica, el cigliefial esta
acoplado a un generar eléctrico que convierte la energia mecanica en eléctrica, dicha energia
se inyecta al sistema eléctrico interconectado mediante una subestacioén eléctrica.

Figura 15
Diagrama de operacion de una central de ciclo abierto
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Nota. Adaptado de (Mexico, 2025).

Los motores reciprocantes comerciales a gas natural poseen una eficiencia que oscila
entre los 40% y 48%, asimismo se encuentra en rangos de potencia entre 10 a 20,000 kW. De
igual manera estos sistemas empleados bajo un esquema de cogeneracidon pueden llegar
hasta una eficiencia entre 70% y 80%.

2.1.2.2 Ventajas y desventajas de utilizar centrales de ciclo abierto. De igual forma
qgue las centrales de generacién de ciclo combinado, la seleccién del motor reciprocantes
depende la demanda de potencia, eficiencia, combustible, escalabilidad, entre otros.

Dentro de sus principales ventaja se tiene una alta eficiencia a carga parcial, los
motores reciprocantes pueden mantener una eficiencia considerable trabajando a carga
parcial, por lo que permite la modulacién de la potencia generada.

El bajo costo de inversidn inicial de las centrales de generacion mediante el uso
motores reciprocantes frente a otras tecnologias es una de las principales ventajas. De igual
forma los tiempos de implementacion de este tipo de soluciones es menor a comparacion de
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centrales de energia renovable o centrales térmicas de ciclo combinado. Asimismo, este tipo
de centrales de generacidn estan disefiadas para poder operar en condiciones severas y con
poco espacio disponible.

Otro punto importante es la escalabilidad, el uso de motores reciprocantes permite
tener una escalabilidad a largo plazo, es decir pueden aumentar la potencia y energia
generada al aumentar el nimero de motores.

El costo de mantenimiento a corto plazo y tiempo de vida es su principal ventaja, este
tipo de solucién posee costos de mantenimiento relativamente bajo en comparacién a otras
tecnologias y un tiempo de vida util prolongado con el programa de mantenimiento adecuado.

De igual forma se muestran las principales desventajas del uso de esta tecnologia
siendo la principal, la pedida de energia, dado que, al ser elementos rotativos sometidos a
friccion, se muestran perdidas en la eficiencia del motor a medida que van aumentado las
horas de uso.

Otra desventaja consiste en el ruido y vibracion, este tipo de solucidn genera vibracion
y ruido especialmente en la etapa de compresion, lo que puede generar molestias si se instala
en zonas muy cercanas a la poblacién.

Un punto importante a tener en cuenta es el tiempo de mantenimiento, para mantener
la eficiencia del motor se requiere interrumpir la operacién del equipo para realizar cambio
de piezas, aceite, pistones u otros elementos sometidos al desgate.

Los costos de mantenimiento a largo plazo son representativos para esta tecnologia,
debido al desgaste de piezas rotativas, a largo plazo se requerirda un mantenimiento mayor
cuyo costo equivale a un 50% del precio de venta del moto generador.

2.2 Regulacion tarifaria eléctrica en el Peru

En 1992 se promulgo la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE) con el objetivo de formar
un sector competitivo y a su vez lograr atraer la inversién privada. La propuesta consistid en
dividir la cadena de suministro de electricidad en tres segmentos: generacién, transmision y
distribucién. Asimismo, se establecié dos modalidades distintas.

El primero consistié en un mercado regulador para actividades cuyas caracteristicas no
pudieran realizarse en condiciones de competencia, esto es aplicable para clientes
residenciales, comercios y pequefa industria. A su vez también, se cred un mercado libre, bajo
condiciones de libre competencia, donde el cliente final pueda negociar la compra de energia
eléctrica con los diferentes generadores.

Para la operacién, coordinacién y direccidn del sistema eléctrico se crearon los Comités
de Operaciéon Econdmica del Sistema (COES), los cuales estan conformados por las empresas
de generacion y transmision. El objetivo de estos comités es garantizar la operacion segura y
eficiente del sistema eléctrico a minimo costo.
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2.2.1 Descripcion de los eslabones de la cadena de suministro de electricidad

La tarifa eléctrica en el Perd se compone principalmente de tres puntos
fundamentales, una tarifa de generacion, el cual consiste en el costo de produccidn de energia
eléctrica; una tarifa de transmisién, el cual consiste en el costo de transmisidn de energia
eléctrica hasta el punto final y una tarifa de distribucidn, el cual obedece a la tarifa de
distribucién de energia eléctrica a los usuarios finales.

2.2.1.1 Generacion. Acorde a la LCE, la actividades de generacién de electricidad podra
ser desarrollado por empresas privadas o estatales. El objetivo es la produccién de energia
eléctrica con una mayor eficiencia y un menor costo operativo. Dentro de este sector se
encuentran la centrales hidroeléctricas, edlicas, solares y térmicas a gas natural o diésel.

2.2.1.2 Transmision. Acorde a la LCE, la actividad de transmision se encarga del
transporte de energia eléctrica a niveles altos de voltaje permitiendo interconectar los
generadores con los distribuidores o grandes clientes. El sistema de transmision se divide en
dos puntos importantes, el sistema principal de transmisién (SPT) y sistema de secundario de
transmision (SST).

El sistema principal de transmisidon (SPT), conformado por lineas de transmisidon que
interconectan las subestaciones de toda la red de transmisidn y permiten el libre transito de
electricidad. Esta infraestructura SPT constituye el mercado mayorista de electricidad.

El sistema secundario de transmision (SST), conformado por las subestaciones y lineas
de transmisién donde se puede identificar tanto al generador, distribuidor o cliente final.
Segun (Andia, 2003), se posee 3,697.8 Km de lineas de transmisidn eléctrica donde participa
el sector privado y el estado peruano a través de Electro Peru.

2.2.1.3 Distribucion. La actividad de distribucién se conforma mediante redes de
media tension (MT) y baja tensién (BT), necesarias para la distribucion al cliente final. Las redes
en el sistema peruano se clasifican segun los siguientes niveles de tensién:

e Muy alta tension (MAT) tensiones superiores a 100 kV.

e Alta tension (AT) tensiones superiores a 30 kV, pero inferiores a 100 kV.

e Media tension (MT) tensiones superiores a 440 V, pero inferiores a 30 kV.
e Baja tension (BT) tensiones inferiores a 440 V.

La distribucion se caracteriza por ser un monopolio natural, por lo cual los precios
cobrados por la distribuidora son reguladores por OSINERGMIN. A la fecha, en el Peru operan
19 empresas de distribucion.
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2.2.2 Tipo de mercado: libre y regulado

El estado peruano define dos segmentos de mercado para comercializacién de energia
eléctrica. El primero es el mercado libre, que aplica para la compra y venta de energia entre
clientes cuyo consumo de potencia son superiores a 1 MW y las empresas proveedores del
servicio, estas pueden ser las propias generadoras o las empresas distribuidoras.

El segundo segmento es el mercado regulado, para consumidores inferioresa 1 MW y
donde los ofertantes son las empresas de distribucién. Para este caso OSINERGMIN fija las
tarifas por cada concesion de distribucién.

Dado que la energia no se puede ser almacenada, el COES se encarga de las
coordinaciones de despacho segun la demanda, en caso alglin generador no pueda cumplir la
energia demanda puede acudir a un mercado intermedio “Spot”, en donde un generador con
exceso de energia y/o potencia le vende dicha energia y/o potencia a un precio regulado por
el COES. En la figura 16, se muestra el esquema de transferencia del mercado libre.

Figura 16
Esquema de Transferencia de energia y potencia
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Nota. Adaptado de (Andia, 2003).

2.2.3 Determinacion de la tarifa

La ley de Concesiones Eléctricas (LCE) establece un marco regulatorio para la
determinacion de la tarifa eléctrica segln los siguientes actividades.

e La compraventa de energia y potencia entre generadores, las cuales seran regulados
por el Comité de Operacion Econémica del Sistema (COES).

e Tarifas y compensaciones asociadas a la empresa operadora de sistema de
transmision.
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e Tarifa de venta del generador hacia las concesiones de distribucion destinadas al
servicio publico de electricidad.

e Tarifas a los usuarios finales ofrecidas por el concesionario de distribucién y regulada
por OSINERGMIN.

Los ultimos tres conceptos de tarifa son regulados por OSINERGMIN, con el objetivo
de asegurar la disponibilidad de energia para los usuarios finales. A continuacién, se describira
los componentes de la tarifa para las concesiones eléctricas.

2.2.3.1 Tarifa en barra para la concesiones de distribucidn de electricidad. El precio
final de venta al usuario final incluye los costos de generacion, transmisidn y distribucién de
energia eléctrica. La cadena de costo inicia con el tarifa en barra de potencia y se le agrega el
valor agregado de distribucién (VAD), el cual cubre el costo de la actividad de distribucidn. En
la figura 17, se muestra el esquema de transferencia de energia y potencia a usuarios finales.

Figura 17
Esquema de Transferencia de energia y potencia a usuarios finales
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Nota. Adaptado de (Andia, 2003).

La tarifa en barra se construye a partir del precio base de la energia y potencia, siendo
ajustados por las pérdidas de potencia y energia propias de la transmisién, asimismo se le
agrega el peaje o tarifas por el uso del sistema de transmision. La tarifa en barra se explica
como la tarifa de potencia y energia que llega a la subestacién operada por el concesionario
de distribucion.

La tarifa en barra es regulada sementalmente por OSINERGMIN y estas no puedan
diferir en mas del 10% con la tarifa en barra del mercado regulado. En la figura 18, se muestra
es esquema del precio en barra.

El precio de la tarifa base de energia, se dimensiona en funcién de la demanda
proyectada en los préximos 48 meses, programa de inversiones en generacion y trasmision de
energia. De igual forma se establece que la operacion sera al minimo costo y con el principio
de racionalizacion de la energia. En la figura 19, se muestra el esquema para determinar el
precio basico de la energia.
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Figura 18
Precio de potencia y energia para concesiones de distribucion
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Nota. Adaptado de (Andia, 2003).

Figura 19
Esquema para cdlculo de precio base de energia
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Nota. Adaptado de (Andia, 2003).

Para determinar el precio base de potencia, se debe tener cuenta el monto de invasion
de implementar una central de generacidon incluyendo los costos de operacién vy
mantenimiento para un periodo de 20 afos.
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De igual manera se prima el concepto de eficiencia, la propuesta de solucidon debera
ser la mas eficiente posible. En la figura 20, se muestra el esquema para determinar el precio
base de potencia.

Figura 20
Esquema para cdlculo de precio base de potencia
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Nota. Adaptado de (Andia, 2003).
2.2.3.2 Costo de transmision. La tarifa de transmisién es conciliada entre los
generadores y COES, de igual forma es regulada por OSINERGMIN.

La LEC, establece que los generadores conectados al sistema de transmisidon deberan
reconocer los costos de transmision al operadores bajo dos conceptos:

e Lainversién anual
e Costos de operacién y mantenimiento para un periodo no menor a 20 afios.

Estos valores son indexados segln indice de precio consumidor u otro indicador
similar, es por ello por lo que se calcula a través del Valor Nuevo de Remplazo (VNR), el cual
engloba el costo de construccion, overhaul de equipos, entre otros. Podemos resumir el costo
total de transmisidén bajo la siguiente ecuacion 1.

CT = aVNR + OM (D
Donde:
CT: Costo Total de Transmision
aVNR: Anualidad del VNR

OoM: Costo de Operacion y Mantenimiento
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Dicho costo de transmision se pagard bajo dos componentes: Ingreso tarifario y peaje
por conexion. Ver ecuacién 2.

CT =IT + PC (2)
Donde:
CT: Costo total de transmisién
IT: Ingreso tarifario
OM: Peaje por conexion

El ingreso tarifario se calcula en funcidn a la potencia y energia generada sin tener en
cuenta los peajes de conexidn, este calculo debe realizarse para cada tramo del sistema
interconectado de transmisidon. En funcién a lo antes descrito el peaje de conexién se
calcularia en base a la diferencia entre costo de transmisién y el ingreso tarifario. Ver ecuacion
3.

PC =CT - IT (3)
Donde:
CT: Costo total de transmision
IT: Ingreso tarifario
PC: Peaje por conexion

El peaje de conexidn sera sumido por el cliente libre o concesionario de distribucién,
asimismo esta tarifa es regulada y actualizada semestralmente por OSINERGMIN.

2.3 Regulacion tarifaria gas natural en el Peru

Al igual que en el sector energético, la distribucién de gas natural por red de ductos en
el Peru esta regulado y supervisado por OSINERGMIN. Estas tarifas se fijas para periodos
quinquenales y se soportan en los costos de inversidn inicial, costo de molécula de gas natural
y costo de operacion.

El proceso de fijacion de tarifas considera dos puntos importantes, el primero es la
fijacién de la tarifa unica de distribucion (TDU), el cual regula la tarifa por un periodo de 5
afios. El segundo punto, es la aprobacién del plan quinquenal de inversiones (PQl), el cual
consiste en el plan de inversiones de la concesion incluyendo redes de ductos, estaciones y
otros activos.



Capitulo 3
Marco Metodolégico

3.1 Objetivos

En el presente capitulo se presentara el objetivo general de la investigacion, asi como
los objetivos especificos, los cuales buscan realizar el dimensionamiento y modelo financiero
de una central de generacién. De igual forma, se presenta las herramientas que se utilizaran
para la busqueda y procesamiento de informacion.

3.1.1 Objetivo general

Realizar el andlisis técnico y econdmico necesarios para la formulacion de proyectos
de inversion en generacion eléctrica en base a gas natural y motores de combustion interna
reciprocantes hasta una potencia de 20 MW enfocados en atender la demanda de potencia
en las zonas industriales de Paita.

3.1.2 Objetivos especificos

1. Realizar el dimensionamiento de la central de generacidn eléctrica tomando como
base una potencia de 20 MW y una disponibilidad anual del 95%.

2. Realizar la evaluacion técnica para la seleccion de los equipos principales vy
auxiliares necesarios para central de generacién tomando en cuenta las diferentes

tecnologias del mercado actual.

3. Realizar el modelo financiero de las propuestas de solucidn considerando el Capex
y Opex segun la modalidad de contrato de compraventa de energia (PPA).

3.2 Enfoque metodoldgico

La investigacion se proyecta desarrollar bajo el paradigma de investigacion
cuantitativo. Respondiendo a un tipo de investigacién correlacional, descriptiva vy
comparativa, con un disefio no experimental, transversal — correlacional.

Se tomard como punto de partida para el andlisis la demanda de potencia eléctrica de
la ciudad de Paita, para las zonas industriales de Paita (16 MW) y Zona Especial de Desarrollo
Paita (20MW). Bajo estas premisas de disefio se planteara una alternativa de solucion en base
a la construccidn a la implementacion de una central de generacidn para atender la demanda
de 20 MW.

El trabajo de investigacion es de corte correlacional y descriptiva, dado que se analizara
las variables que influyen en la formulacién de proyecto de generacion eléctrica como lo son
el tipo de tecnologia de motor reciprocante, celdas de medicidn de energia, transformadores
de potencia, entre otros componente. Asimismo, se analizara la relacion entre el tipo de
tecnologia, la eficiencia y el impacto en los costos asociados al proyecto.
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Finalmente, el trabajo de investigaciéon serd de tipo comparativa dado que se
necesitan evaluar técnica y econdmicamente al menos tres propuestas diferentes teniendo
en cuenta el tipo de tecnologia del motor reciprocante, costo de implementacién (Capex) y
costos operativos (Opex) para el ciclo de vida de la central de generacidn, el cual es de 11 afios
bajo un contrato de venta de energia (PPA).

En base al Capex y Opex se construira el modelo financiero y se comparara con la tarifa
de potencia y energia del concesionario ENOSA. Se buscara demostrar la rentabilidad del
proyecto.

3.3 Técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos

Para el presente trabajo de investigacion se utilizara la técnica de recoleccién de datos
a través del analisis documentar, se analizard las hoja de datos y especificaciones técnicas
declaradas para los fabricantes de moto-generadores reciprocantes. De la hoja de datos se
pueden obtener los datos de potencia generada, consumo de combustible y eficiencia de Ia
maquina.

Mediante la especificacion técnica de los equipos declarados por los fabricantes se
puede realizar el dimensionamiento de los sistemas principales y auxiliares de la central de
generacion, de igual forma se utilizard los diseno conceptuales de los equipos de los
fabricantes para construir un plano de distribucion de la central de generacién.

Asimismo, se consultara la normativa técnica vigente para el dimensionamiento de la
central de generacidn, para este caso en particular se utilizara el Procedimiento 20 del COES,
el cual es una guia para el desarrollo de todos los estudios de ingenieria necesarios para

construir una central de generacion en Peru.

Para determinar la tarifa actual del concesionario eléctrico se consultara las
publicaciones realizadas por el ente regulador OSINERGMIN, las cuales son de acceso publico
y se actualizan anualmente. De igual manera, se consultara las tarifas del concesionario de gas
natural de Gasnorp, dato que es relevante para construccion de los costos operativos de la
central de generacion.

3.4 Evaluacion financiera

Para realizar la evaluacién financiera se debera determinar los costos de inversion del
proyecto incluyendo la procura de equipos, obra civil, montaje electromecanico y puesta en
operacion. El alcance y costo de los equipos se consultara de la hoja de la hoja de datos del
fabricante.

De igual manera, se estimara los costos de operacidon y mantenimiento de la central de
generacion en funcion a los costos de mantenimiento declarados por el fabricante de los
equipos, los costos de operacién estaran ligados al costo del combustible, en este caso el gas
natural.
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Finalmente se realizarda un modelo financiero para determinar la tasa interna de
retorno (TIR), beneficios antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion (EBITDA)
y flujo de caja libre (FCL).

Como parte del entregable del presente trabajo, se determinara la tarifa en barra tanto
para potencia disponible (USD/kW-m) como el costo de la energia de venta (USD/MWh) la
cual sera competitiva a la tarifa actual en barra de la concesionaria eléctrica ENOSA.



Capitulo 4
Propuesta y analisis técnico

4.1 Consideraciones de la propuesta de solucion

La demanda prevista por Electronoroeste (ENOSA) sera como minimo 19,600 kWh
como minimo de forma ininterrumpida de igual manera la disponibilidad de la energia se
encontrard en un minimo de 95% salvo mantenimientos programados, para efectos del
presente analisis se tomara como consideracion de diseiio lo que se muestra en la tabla 3. La
potencia y demanda podra incrementar segun la tecnologia seleccionada.

Tabla 3
Consideraciones de disefio

Consideracion del Disefio

Descripcién Unidad Cantidad
Demanda eléctrica minima kWh 19,600
Régimen de Operacién Régimen Continuo
Disponibilidad % 0.95

Demanda eléctrica promedio anual MWh/afio 158,218

Para la presente investigacion presenta una evaluacion financiera que permita

sustentar la construccién de centrales de generacidén, se asume los siguientes puntos:
e Factibilidad de la servidumbre del terreno.
e Aprobacién del Instrumento ambiental y arqueoldgico.

4.1.1 Caracteristicas generales, tecnologia y capacidad productiva de la Central de
Generacion

Para atender esta demanda de potencia se propone implementar una central de
generacion en base a motores reciprocante de ciclo abierto que entregaria una potencia
eléctrica minima de 22 kWe en condiciones de Sitio.

Se estima que, por condiciones de operacidn y requerimientos de mantenimiento, la
central garantizara una disponibilidad del 95%. El 5% restante sera empleado para actividades
de mantenimiento preventivo o correctivo. Teniendo en cuenta las condiciones de disefno y
el total de horas de afio 8760, se estima que la central de generacién esté operativa durante
8322 horas durante todo el afo.

La solucion técnica busca maximizar la generacion eléctrica de cada fabricantes de
motores reciprocantes mediante la produccion de energia a maxima potencia, con ello se
incrementa el rendimiento eléctrico neto del ciclo de autogeneracion, alcanzando un
rendimiento éptimo para esta tecnologia.



La solucion incorporar motores de alta eficiencia que cumpla con las normativas
ambientales locales. Asimismo, se busca implementar motores de baja revoluciones que
optimicen los costos asociados al consumo de combustible y desgaste operativo.

4.1.2 Ubicacion del Proyecto

La central térmica se plantea ubicar en la Zona Especial de Desarrollo (ZED Paita), en la
ciudad de Paita, en el departamento de Piura al norte del Perd, cuyas condiciones ambientales

son las siguientes:
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e Temperatura media anual: 22°C

e Altura sobre el nivel del mar de 350 m

e Humedad relativa media: 73a 79 %

Los datos meteorolégicos mensuales promedio de la zona son los siguientes, de
acuerdo con la Informacidén obtenida para Paita, departamento de Piura, Peru:

e Temperaturas (°C) maximas / minimas / promedios normales 22°C:

e Humedad relativa promedio del 75%.

e Altura sobre el nivel del mar de 350 metros.

4.1.3 Componentes principales

Para un mejor entendimiento de la solucién propuesta, se mostraran los principales
componentes de la central de generacién, en la tabla 4 se resumen los principales
componentes, mientras que en la figura 21, se visualiza la ubicacion de dichos componentes.

Tabla 4

Componentes principales de la central de generacion

item

Componente

Lote de 5,000 m2
Moto generadores
Chimeneas-Silenciadores
Aero enfriadores
Transformador elevador 13.8/60 kV
Modulo auxiliar
Unidad de ventilaciéon
Sistema de lubricacidn
Generador de emergencia
Compresores de aire
Centro de control de la central de generacidn
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Figura 21

Diagrama de flujo de proceso de una central de térmica de generacion

4.2 Evaluacion técnica

En el presente acapite, se analizard las consideraciones de disefio de una central de
generacién desde el punto de vista técnico y se complementard con un andlisis de
prestaciones por cada tecnologia.

4.2.1 Consideraciones del diseno de la central de generacion

El propdsito de este acdpite es describir la central de generacién desde el punto
operacional, estableciendo las capacidades para la generacién de energia y justificandolas a
través de la informacion declarada por los fabricantes.

4.2.1.1 Diagrama de flujo de proceso. Dada la complejidad de la central de
autogeneracion se hace una breve descripcidn de los equipos principales y su funcionalidad.
Los motores de gas es el componente principal del sistema, generando electricidad a partir de
la combustion de gas natural.

Los gases de escape que salen de los motores a combustidn interna son evacuados a
través de una chimenea. Se cuenta con un sistema Aero enfriador que busca mantener la
eficiencia y evitar el sobrecalentamiento. En la figura 22, se muestra el diagrama de flujo de
proceso de la central de generacion.
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Figura 22
Diagrama de flujo de proceso de una central de térmica de generacion
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Nota. Adaptado de software Hysys.

En la tabla 5, se presenta la composicidn y especificaciones del gas natural utilizado
para el desarrollo de la ingenieria primaria. En la figura 6, se muestra la cromatografia de

calidad de gas del productor Olympic Peru.

Tabla 5
Composicion del gas natural

Componente % Vol.
Metano 99.25
Etano 0.4556
Propano 0.0001
Isobutano 0
n-Butano 0
i-Pentano 0
n-Pentano 0
n-Hexano 0
Diéxido de Carbono 0.0208
Nitrégeno 0.2637
LVH a 14.65 psi y 60 2F 997
LVH a 14.65 psi y 60 2F 1015
Densidad 0.5583

Nota: Adaptado de ficha técnica de Olympic.
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Figura 23
Cromatografia del gas natural del proveedor Olympic

©E) gy | v o0s0s |

GASES DEL NORTE DEL PERU SAC - ESTACION DE DISTRITO PAITA-EFO-04
EFO-01 Lote XNl
Reporie Diario de Medicidn de Gas Natural - Lote Xl Seccidn "B"

Fecha:  11/07/2023 Hora:  06:00:00
Diamstro de la tuberia 1in
Medidor Masico CMF100
Computador de Flujo EMERSON-Principal NI5-30040456
Presion Base: 14.7 Psia
Temperatura base: 60°F
Volumen Ensrgia Fresion Temparatura
Periodo Total Total
MPC MMBTU Psl °F
Inicio Fecha 1000772023 Hora 06:00:00
Fin Fecha | 11/07/2023 | Hora 06:00:00 1229.8683 12433183 49667 330
BTU/PC Content 1015.00

Gravedad Especifica 05583

Mol % CO2 00208

Mol % N2 02637

Mol % Metano 992541

Mol % Etano 04556

Mol % Propano 512879 PPM
Mol % i-Butano 65708 PPM
Mol % n-Butano 00000  PPM
Mol % i-pentano 00000 PPM
Mol % n-pentano 00000 PPM
Mol % Necpentano 00000  PPM
Mol % CE+ 06294 PPM
Tatal 100.00%

4.2.1.2 Balance de energia y materia. De los diagramas de flujos y la demanda
eléctrica se realizar el balance de materia y energia realizado por el fabricante del moto-

generador.
En la tabla 6, se muestra la comparativa de las caracteristicas de cada motor-generador

segln la hoja de datos declarados por el fabricante.

Tabla 6
Datos declarados por el Fabricante del moto generador

Descripcion Unidad Rolls Royce Man Turbo Wartsila
BergenB36 35/44GSTS 31SG
Marca y modelo - B36:40V20AG2 20V35/44G W 20V31SG
Unidades Und 2 2 2
Ubicacién - Bajo techo Bajo techo Bajo techo
Tipo de combustible - Gas Natural Gas Natural  Gas Natural
Rendimiento eléctrico % 48.4% 48.3% 47.7%
Velocidad de giro RPM 720 720 720

Numero de cilindros Cantidad 20 20 20
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Rolls Royce Man Turbo Wartsila

Descripcion Unidad Bergen B36  35/44 GSTS 315G
Potencia eléctrica ISO
(152C, HR 60%) kw 11,325 11,192 10,377
Potencia eléctrica en sitio
(250C, HR 60%) kw 11,040 11,027 10,231
kJ/kWh
@100%carga, 7,250 7,388 7,392
Consumo combustible LHV
(259C, HR 60%) Btu/kWh
@100%carga, 7,635 7,781 7,785
HHV
o
Caudal de gases (259C, HR ke/h 62,600 62,600 62,600
60%)
Temperatura de gases oC 375 375 375
(252C, HR 60%) )
Calor disipado en circuito
HT + LT kw 5,690 5,750 5,950
Temperaturas en circuito o
0 4 4 4
HT (salida) / LT (entrada) ¢ 90/ 45 90/45 90/ 45
Caudaly temperaturade |/ 5 37c0c 62,600 49,000 62,600
gases
Sistema de arranque - Neumatico Neumatico Neumatico
+
Tension de generacién kv 13 2kV +10% 13120I:/V T 132kV10%
(o]
Frecuencia nominal Hz 60 60 60

Los moto-generadores aspiran aire atmosférico del exterior tras pasar a través de un
filtro-silenciador. El aire aspirado se filtra para eliminar la posible presencia de polvo e
impurezas que podrian dafar el equipo, luego de ello pasa a un turbocompresor, que eleva la
presion del aire para introducirlo al distribuidor.

Luego de ello, el aire aspirado se mezcla con gas natural y se deriva a los cilindros del
motor, donde a través de la chispa de la bujia. La energia disipada en la combustién eleva la
temperatura y presidon provocando el desplazamiento de los pistones. A través de un ciglieial
el movimiento lineal del piston se convierte en rotatorio, asimismo el cigliefal esta acoplado
al alternador, el cual convertira la energia mecanica en energia eléctrica.

El retorno del pistén produce la evacuacién de los gases de combustién, que se
aprovechan para accionar el turbocompresor. A la salida del motor, los gases se han enfriado
y expandido, evacuandose a la atmdsfera mediante la chimenea.
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4.2.2 Componentes principales de la central térmica de generacion

A continuacidn, se listaran los componentes principales de la central de generacién de
generacion.

4.2.2.1 Moto-generadores. Consiste en un moto reciprocante de ciclo simple y un
generador eléctrico, que se encuentran acoplados a un engranaje de giro o cigliefal. Posee
una entrada para el aire de arranque, el cual permite el ingreso de aire a alta presién a la
camara de combustion de motor.

4.2.2.2 Sistema o circuito de agua de refrigeracion HT (alta temperatura) + LT (baja
temperatura). El sistema de refrigeracion consiste en dos subsistemas:

e El agua de refrigeracion de alta temperatura (HT), se utiliza para refrigerar la tapa
de los cilindros de los pistones del moto-generador.

e Elagua de refrigeracion de baja temperatura (LT) se utiliza para refrigerar el aceite
de lubricacion del moto-generador.

El sistema de refrigeracion debera operar mediante el uso de bombas de agua de
accionadas por motores centrifugos y tuberias de agua de refrigeraciéon de alta y baja
temperatura.

4.2.2.3 Sistema de lubricaciéon. El sistema de aceite de lubricacion se basa en una
unidad de carter humedo. El principal objetivo del aceite de lubricacidn es proporcionar
lubricacién y enfriamiento a los turbocompresores.

El sistema debe considerar la implementacion de una bomba mecanica de aceite
lubricante, impulsada por un motor necesario para la lubricacién a presién del sistema
principal de lubricacién. Asimismo, se debe considerar un sistema de filtrado para evitar que
el aceite se contamine.

4.2.2.4 Sistema de gas combustible. El sistema de gas combustible se encarga del
suministro de gas natural a la cdmara de combustién del motor. Debera estar disefiado para
operar con gas natural con un poder calorifico promedio de PCS: 1015 BTU/ft3 segun lo
declarado por el concesionario de gas natural.

e Presion de alimentacién de gas natural minima: rango de presion 5.2-5.7 barg
e Numero de metano minimo: 80.
e Temperatura de alimentacién de gas: 5 - 40 °C.
e Calidad de alimentacidn de gas:
v Gas limpio y seco, sin gotas libres de humedad
v' Tamafio de particula, nominal (max.): 5 micrones.

v" Contenido de H2S (méx.): 50 ppm.
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v" Punto de rocio del agua - 10°C / 3.7 barg correspondiente al contenido
maximo de agua 0.05% volumen saturado.

4.2.2.5 Sistema de aire de carga. El sistema de aire de carga es el médulo que permite
dar arranque el moto generador puesto que eleva la presion del aire que ingresa a la cdmara
de combustidn, estara disefiado considerando:

e Sistema de filtracion: 95% de particulas superiores a 5 micrones.

e Caida de presion de disefio maxima: 100 mm H;0 (en conductos).

Cada motor debera considerar al menos dos turbocompresores, uno en operacién vy el
otro en stand by por temas de mantenimiento, estas unidades de compresion estardn
interconectadas al sistema de aire comprimido de la central de generacidn mediante tuberias
de acero.

4.2.2.6 Silenciador de gases de escape. El silenciador de gases tiene como objetivo
atenuar el ruido de los gases de escape productos de la combustién de los motores
reciprocantes.

El silenciador se interconecta con el moto generador a través de una ducto de acero al
carbono. Segln la normativa peruana la central de generacién debera tener un ruido maximo
de 35 dBA, a 100 metros a la redonda.

4.2.3 Componentes secundarios de la central de generacion

A continuacioén, se listaran los componentes secundarios de la central de generacién

de generacion.

4.2.3.1 Sistema de regulacion, filtracion y medicion de gas natural. La estacién de
regulacién, filtraciéon y medicion de gas permite regular la presién de entrega de gas 44,5 barg
hasta la presion de ingreso de gas a los motores de 4 barg.

Asimismo, garantiza que el gas que ingresa al motor sea limpio y libre de impurezas
puesto que pasa por un proceso de filtrado. De igual manera se cuenta con un medidor, el
cual permite cuantificar el volumen de gas que ingreso a la central de generacién.

4.2.3.2 Sistema de aire comprimido. El sistema de aire comprimido constara de un
modulo con dos compresores bajo configuraciéon 1+1 (1 compresor operativo y otro en stand

by).

El sistema debera contar con filtros de aire, prefiltros y posfiltros para asegurar la
calidad de aire que ingresa al sistema. Este sistema alimenta al sistema de aire de arranque
para los moto generadores.
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4.2.3.3 Circuito de gases de escape. La funcidn principal del sistema de gases de
escape es evacuar los gases generados como producto de la combustién de forma seguray a
la altura requerida, asimismo también reduce el ruido del escape de cada moto-generador. Se
constituye:

e Ducto de recoleccion de los gases de escape de los turbocompresores.

e Ductos para el sistema de gases de escape de cada moto-generador con una
atenuacién de ruido de 35 dBA (aprox.).

4.2.3.4 Sistema de aceite de lubricacidn. El sistema de aceite lubricante asegura la
lubricacidon adecuada de todas las piezas moéviles del motor.

Se compone principalmente de dos subsistemas, el primero, es el sistema de aceite
lubricante del motor, el cual se encarga de enfriar y filtrar el aceite que ingresa al motor.

El segun subsistema, es el sistema de almacenamiento de aceite, que se encarga del
almacenamiento de aceite nuevo y usado.

4.2.4 Plano de distribucion de la central de generacion

En la figura 24, se muestra el plano de distribucién de la central de generaciéon bajo una
ingenieria primaria donde se logran identificar los principales componentes de la central de
generacion, asimismo en la figura 25 se muestra la vista isométrica de la central de generacion,

a continuacion, se detalla la distribucion de los equipos.

En la zona de moto generadores, denominada area A en la figura 25, se ubican los 02
moto generadores incluyendo el sistema de aire de arranque, conexién a los silenciadores y

tablero de control de los moto generadores.

En la zona de facilidades , denominada area B en la figura 25, se ubica el cuarto
eléctrico, donde se ubican los tableros baja y media tension, y el cuarto de control donde se
ubica los equipos de control y sistema de monitoreo de la central de generacién.

En la zona de aero enfriadores , denominada area C en la figura 25, se ubica en rack de
aero enfriadores que son parte del sistema de refrigeracién de los moto generadores.

En la zona de Transformador elevador de potencia , denominada drea D en la figura
25, se ubica un transformador elevador que eleva la tensién de salida del generador de 13.8
kV a 60 kV.

En la zona de grupo electrégeno auxiliar, denominada area E en la figura 25, se ubica
un transformador auxiliar a diésel cuyo objetivo es dar arranque a los equipos auxiliares de la
central de generacion.
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Figura 24
Plano de distribucidn de la central de generacion
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Figura 25
Vista Isométrica de la central de generacion
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4.2.5 Capacidad de generacion de la central térmica de generacion

La capacidad de generacidn de la central de generacion se determinara en funcién a
las caracteristicas y prestaciones del moto-generador de cada fabricante.

4.2.5.1 Prestaciones del Moto-generador. Para poder realizar un andlisis entre los
diferentes fabricantes, es importante poder identificar los datos de potencia generada,
consumo de gas, eficiencia eléctrica, entre otros datos declarados por cada fabricante.

A partir de ello se determinara la energia producida anual, consumo de gas natural y
costos operativos. En la tabla 7, se muestra el resume de las prestaciones del moto-generador
declarados por cada fabricante.

Tabla 7
Prestaciones declaradas por cada fabricante

D .., Unidad Rolls Royce I\g:n 41:2;0 Wartsila
escripcion nida Bergen B36 /Ts 315G
Potencia mecanica en KW
condiciones de sitio 11,325 11,192 10,377
Potencia condiciones sitio kWe 11,040 11,027 10,231
Temperatura ambiente °C 35 35 35
Btu/kWh
Consumo combustible @100%carga, 7,635 7,781 7,785
HHV
Eficiencia Eléctrica % 48.4% 48.3% 47.7%
Heat Rate @100% LHV kJ/kWh 7,250 7,388 7,392
Temperatura exhosto °C 375 375 375
Consumo aceite para lubricacién g/kWh 0.40 0.41 0.43

De acuerdo con los datos declarados por el fabricante se tiene que la potencia sitio
incluyendo el derrateo del equipo por condiciones ambientales, se encuentra entre los 10,231
y 11,040 kWe, por lo tanto, para cubrir una demanda de 19,600 kWe necesitariamos al menos
2 moto-generadores. De igual forma, se verifica que la eficiencia de los equipos es muy similar
sin embargo se identifica consumos de combustible distintos lo cual impactara en el costo de
combustible que se analizara en los siguientes capitulos.

4.2.5.2 Generacion anual de energia al 100% carga. Para el cdlculo de la energia neta
disponible se toma como entrada la potencia ISO declarado por el fabricante, dicha potencia
debe ajustarse a las condiciones de sitio para obtener la potencia eléctrica de cada moto-
generador (kW). Mediante la ecuacién 3, se calcula la potencia eléctrica en sitio de cada
generador.
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PE = Pigo * % Derrateo 3)
Donde:
PE: Potencia Eléctrica (kW).
Piso: Potencia ISO (kW).

% Derrateo: Porcentaje de Derrateo (%)

Segun las consideraciones de disefio, se requiere una potencia bruta minima de 19,600
kWh, por lo cual se requeriria 2 motores, mediante la ecuacion 4, la potencia bruta se calcula:

PB = PE * N° Equipos (4)
Donde:
PB: Potencia bruta (kW).
PE: Potencia eléctrica (kW).

Ni Equipos: = Numero de motores (Und).

Se debe garantizar una disponibilidad de la central de generacién sera de 95% de las
horas durante un afio, de igual forma se debera descontar el porcentaje de autoconsumo de
energia necesaria para la operacién de la central de generacién, segun lo declarado por el
fabricante estaria en un 3% en promedio. Mediante la ecuacion 5 se calcula las horas de
operacion de la central de generacion.

Horas Operativas = 8760 * Disponibilidad (5)
Donde:
Horas Operativas: Horas Operativas (Hr).
Horas Anuales: 8760 Hr.
Disponibilidad: Porcentaje de Disponibilidad (%)

Se asumira que los equipos trabajaran con 100% de factor de uso y 100% de factor de
carga dado que no existe una limitacion de recibir potencia en la subestacién Paita Industrial
o en la linea de transmisiéon de 60,000 VAC que interconectaria la central de generacion con

la subestacion Paita Industrial.

Mediante la ecuacién 6, se calcula la energia neta disponible por cada fabricante. En la
tabla 8, se muestra el resumen de la energia neta disponible por cada fabricante.
PB * % Uso * (1 — %Auto) * Horas Operativas

END = 1000 (6)
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END: Energia Neta Disponible (MWh/afio).
PB: Potencia Bruta (kW).
% Auto : Autoconsumo (%)

% Uso: Factor de Uso (%)

Horas Operativas: 8322

Tabla 8

Generacion eléctrica por tecnologia

Descripcion Unidades Rolls Royce Man Turbo Wartsila
Bergen B36 35/44GS TS 31SG
Potencia ISO kw 11,325 11,192 10,377
N° Und. und 2 2 2
Derrateo % 97.5% 98.5% 98.6%
Potencia eléctrica kw 11,040 11,027 10,231
Potencia Bruta kw 22,080 22,054 20,462
Carga % 100% 100% 100%
Disponibilidad % 95% 95% 95%
Horas Operativas Horas 8322 8322 8322
% Autoconsumos % 3% 3% 3%
Factor de Uso % 100% 100% 100%
Energia Bruta MWh/afo 183,750 183,533 170,285
Autoconsumos anuales MWh/afo 5,512 5,506 5,109
Energia Neta Disp. MWh/afo 178,237 178,027 165,176

4.2.5.3 Consumo de gas al 100% de carga. El consumo de gas es el punto con mayor
influencia en los costos operativos del proyecto puesto que representa mas del 90% del opex.
El fabricante declara el consumo de gas o Heat Rate en BTU / kWh, con ello se pude determinar
el consumo de gas natural durante un afio, mediante la ecuaciéon 7 se puede calcular el

consumo de gas natural en MMBTU / afio.

MMBTU_~ EDN x HT

afio 1000 (7)

Consumo GN (

Consuno GN: Consumo GN @heat rate de HHV (MMBTU/afio)
END: Energia Neta Disponible (MWh/afio).

HT: Heat Rate@HHV (BTU/kWh)
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De igual forma que el punto anterior, se puede calcular el consumo en unidades
equivalentes a m3/ afio o en su equivalente de millones de pies cubicos dias (MMPCD).
Mediante la ecuacidn 8, se obtienen la equivalencia de consumo de gas en otras unidades.

m3 Consumo GN (%BOTU) * 1000
Consumo GN ( — ) = (8)
ano CE
Consuno GN (m3/afio): Consumo GN @heat rate de HHV (m?3/afio)
END: Energia Neta Disponible (MWh/afio).
CE: Calor Especifico HHV (BTU/ ft3).

Finalmente, se puede determinar el ratio de consumo de gas natural para generar
energia, con ello se puede estimar los costos operativos del consumo de gas, sin tener en
cuenta los costos de mantenimiento programado y no programado. Mediante la ecuacién 9,
se obtiene el ratio de consumo.

Consumo GN

Ratio = T END 9
Consuno GN (m3/afio): Consumo GN @heat rate de HHV (m?3/afio)
END: Energia Neta Disponible (MWh/afio).
Ratio de Generacion: Ratio (m3/ kW).

En latabla 9, se resume el consumo de gas natural por cada fabricante, de igual manera
se obtiene el ratio de generacion. En base a los resultados obtenidos, se concluye que el
consumo de gas natural de la central de generacién estaria en un promedio entre 4,444 y
4,703 m3/h 0 3,632 y 3,844 BTU/dia.

Tabla 9
Consumo de gas natural por cada tecnologia

Rolls Royce Man Turbo

Descripcion Unidad Bergen B36 35/44 GS TS Wartsila 31SG
Energia Bruta MWh/afio 183,750 183,533 170,285
Calor Especifico HHV BTU/ft3 1,015 1,016 1,017
Heat Rate @HHV BTU/kWh 7,635 7,781 7,785
MMBTU/afio 1,402,965 1,427,986 1,325,622
BTU/dia 3,844 3,912 3,632
Consumo GN @heat rate m3/3ar”10 39,140,432 39,838,484 36,982,697
HHY m3/h 4,703 4,787 4,444
MMPCD 3.986 4.057 3.766
m3/kwW 0.213 0.217 0.217

% 48.4% 48.3% 47.7%




56

4.2.6 Esquema de conexion eléctrico

Para el caso de la conexién eléctrica necesaria para la inyeccién eléctrica, se dividira
en tres componentes principales.

4.2.6.1 Linea de transmision eléctrica de 60 kV. Se deberd interconectar la central de
generacioén con el subestacidn Paita Industrial mediante una linea de interconexidén eléctrica
60 kV con una longitud de 1.5 km. En la figura 26, se muestra la linea de interconexién.

Figura 26
Linea de interconexion de 60 kV entre central de generacion y subestacion eléctrica Paita
Industria
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Nota. Adaptado de Google Earth.
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4.2.6.2 Ampliacion de la subestacion eléctrica Paita Industrial. Para inyectar la
energia eléctrica al sistema de distribucidn de electricidad de ENOSA se requiere la ampliacion
de la subestacidn Paita Industrial, es por ello se requiere implementar una bahia de recepcion,
se asumird que ENOSA tiene la capacidad de reducir la tensién de 60 kV a 13.8 kV en su
transformador, a fin de distribuir la energia a los clientes industriales de la zona. En la figura
27 se muestra la infraestructura necesaria para realizar dicha conexién.

Figura 27
Bahia de recepcion de la subestacion Paita Industrial
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En la figura 28, se muestra el esquema de conexidn y protecciones para la conexion de
la central de generacidn a la subestacion Paita Industrial, asimismo se visualiza los parametros
eléctricos de la operacidn. Se consideran todos los mecanismos de coordinacion de
protecciones segun lo indicado en el procedimiento PR20, el cual regula el disefio,
construccion y operaciéon de centrales de generacion.

Se requiere la ampliaciéon de una nueva bahia, se tomara la bahia 4 de acuerdo con la
distribucién de ampliacion prevista por ENOSA. Actualmente la subestacion Paita Industrial
tiene dos bahias en uso (marcadas en negro), la tercera bahia sera utilizada por el operador
ISA REP, por lo cual el proyecto debera conectarse en la posicion 4, tal cual como se ve en la
figura 29 marcada en color rojo.
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Figura 28
Esquema de conexidn de la subestacion Paita Industrial
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Figura 29
Distribucion de bahias de recepcion de la subestacion Paita Industrial
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Las actividades por desarrollar dentro de la subestacidn Paita industrial consiste en la
Implementacién de la 4ta bahia para recepcién de energia eléctrica, consiste la extensién del
barraje de 60,000 VAC incluyendo el portico, aisladores, herrajes y accesorios de conexion.
Estas actividades incluyen el suministro. Instalacion y conexionado de cables de control y
potencia.

En la tabla 10, se muestra las caracteristicas técnicas de los componentes a instalar

dentro de la subestacion Paita Industrial.

Tabla 10
Componentes necesarios para ampliacion de la 4ta bahia en subestacion Paita Industrial

Equipo Caracteristicas

Tensidon maxima de operacion: 72,5 kV.
Nivel basico de aislamiento (BIL): 325 kV.
Corriente nominal: 1250 A.
Frecuencia: 60 Hz.

Interruptor de Potencia Ndmero de fases: 3.
Mecanismo de accionamiento: Tripolar.
Medio de extincion del arco: SF6.
Corriente de cortocircuito: 31,5 kA.
Instalacién: Exterior.
Grado de Galvanizado: > 120 um.

Tensidon maxima de operacion: 72,5 kV.
Nivel basico de aislamiento (BIL): 325 kV.
Corriente nominal: 1250 A.

Frecuencia: 60 Hz.

Numero de fases: 3.

Corriente de cortocircuito: 31,5 kA.
Linea de fuga: 31 mm/kV.

Longitud total de fuga: 2248 mm.

Forma de apertura: Rotacidn Central.
Grado de Galvanizado: 2 120 um

Seccionador de Linea con Cuchilla de
Puesta a Tierra

Tensién maxima de operacion: 72,5 kV.
Nivel basico de aislamiento (BIL): 325 kV.
Corriente nominal: 1250 A.
Frecuencia: 60 Hz.

Seccionador de Barra Numero de fases: 3.
Corriente de cortocircuito: 31,5 kA.
Linea de fuga: 31 mm/kV.
Longitud total de fuga: 2248 mm.
Forma de apertura: Rotacion Central.
Grado de Galvanizado: > 120 um.
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Equipo Caracteristicas

Tensidon maxima de operacion: 72,5 kV.

Nivel bdsico de aislamiento (BIL): 325 kV.
Frecuencia: 60 Hz.

Numero de fases: 3.

Numero de nucleos secundarios: 4

Corriente de cortocircuito: 31,5 KA.

Relacién de transformacion: 600-300/1/1/1A.
Linea de fuga: 31 mm/kV.

Longitud total de fuga: 2248 mm.

Grado de Galvanizado: 2 120 um.

Transformadores de Intensidad

Tensidon maxima de operacion: 72,5 kV.
Nivel basico de aislamiento (BIL): 325 kV.
Frecuencia: 60 Hz.
Numero de fases: 3.
Transformadores de Tensidn Numero de nucleos secundarios: 3
Corriente de cortocircuito: 31,5 kA.
Relacidon de transformacion: 60/v3: 0,100/V3:
0,100/v3:0,100/v3.
Linea de fuga: 31 mm/kV.
Grado de Galvanizado: 2 120 um.

Tipo: Oxido de Zinc.

Tensién nominal de Servicio: 60 kV.

Tensién nominal del Pararrayo: 60 kV.

Tensién maxima de equipo: 72,5 kV.

Nivel basico de aislamiento (BIL): 325 kV.
Pararrayos Sobretensidon temporal (TOV): 61,11 kV.

Tension de operacidn continua (COV): 43,95 kV.

Frecuencia: 60 Hz.

Corriente de Descarga (kA): 10 kA

Linea de fuga: 31 mm/kV.

Grado de Galvanizado: 2 120 um

Longitud total de fuga: 2248 mm.

Clase 2.

4.2.7 Conexion de gas con el sistema de distribucion de gas natural

La central de generacion se alimentara a partir del sistema de distribucion de gas natural de
la regién Piura a través de una derivacion en 4” a partir de una linea troncal de acero de 10”
gue interconecta los lotes de gas natural de Paita con la ciudad de Talara. En la figura 30 se
muestra la conexién planteada.
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Figura 30
Trazado de derivacion de 4” para suministro de gas natural a la central de generacion
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Capitulo 5
Evaluacién econémica y financiera

5.1 Evaluacién econdmica del proyecto

La evaluacion econdmica es la parte fundamental del analisis de ciclo de vida del
proyecto puesto que es el elemento de entrada necesario para realizar el modelo financieroy
evaluar la rentabilidad del proyecto.

5.1.1 Construccion del Capex

La construccién de los costos de inversiéon o Capex se desarrolld bajo una ingenieria
primaria o bdsica donde se seleccionaron los equipos principales y se determiné la
configuracion de la central de generacién.

Se determinaron los costos de los equipos segun la tecnologia del fabricante, para ello
se construyd un alcance para poder hacer comparables los costos recopilados. Dado que los
proveedores son fabricantes internacionales se establecieron costo con incoterm ExWorks
segun la ciudad de fabricacién de los equipos de generacion.

En la tabla 11, se muestra el alcance de las obras civiles, mecdnicas y eléctricas para la
construccion de la central de generacion. Se incluye todos los elementos necesarios

incluyendo suministro de equipamiento eléctrico.

Tabla 11
Componentes estimados para construccion de la central de generacion

item Descripcion
Desarrollo de ingenieria de detalle

Elaboracién de ingenieria de detalle por especialidad.
Elaboracién de estudio pre-operativo.

Elaboracién del estudio operativo.

Elaboracién de estudio complementarios.

Elaboracidon de expedientes para permisos ambientales.

Obra civil

Movimiento de tierras y nivelacion de terreno.

Construccion de las losas de concreto para la colocaciéon del moto-generador.

Construccion de la cabina insonorizada con grado hospital para evitar que el
2 ruido afecta a los vecinos del predio.

Construccidn de la sala eléctrica.

Construccion de la sala de control.

Construccidn de oficinas administrativas.

Garita de control.

Cerco perimétrico.
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Obra mecanica

Montaje de equipos principales.

Montaje de equipos secundarios.

Construccion de lineas del sistema de aire comprimido.
Construccion de linea de gas natural.

Construccion de linea de sistema de refrigeracion.
Montaje de silenciador.

Montaje de estructura metdlica.

Pruebas y puesta en marcha de los equipos.

Obra eléctrica

Sistema de malla a tierra.
Montaje de equipos principales.
Montaje de celdas de proteccion.
4 Montaje de celdas de medicion.
Cableado de baja tensién.
Cableado de media tension.
Sistema de iluminacién.
Construccién de linea de 60,000 VAC.
Ampliacion de la subestacidn Paita Industrial.

Obra instrumentacion

Sistema de malla a tierra para instrumentacion

5 Montaje de equipos principales.
Sistema de control de la central de generacién.
Sistema de comunicacion de la central de generacion.
Sistema SCADA de la central de generacion.

Para el caso de las obras civiles y electromecanicas, los costos se determinaron a partir de data
historica de proyectos similares y se ajustaron a juicio de expertos. Dentro del costo, se incluye
la construccion de la linea de transmision y ampliacién de la subestacidn Paita industrial.

Al ser un presupuesto realizado para una ingenieria basica o primaria, se estd
considerando un 10% de contingencia sobre el costo directo, asimismo se considera un costo
de administracién del 12% e imprevisto del 3%. En la tabla 12 se muestra la estimacion de

capex del proyecto para cada tecnologia.

Tabla 12
Capex estimado del proyecto

Descripcion Bergen Wartsila Man Turbo
Equipos mayores 14,013,200 18,114,567 17,533,012
Obras mecanicas 1,318,965 519,969 519,969

Estacion de regulaciéon de gas

natural 226,365 206,374 206,374
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Descripcion Bergen Wartsila Man Turbo

Obras civiles 1,112,363 1,862,684 1,862,684

Obras eléctricas 3,505,522 1,806,201 1,806,201

Obras de instrumentacion &

Control 257,280 255,951 255,951
Ingenieria de detalle 350,000 212,970 212,970
Certificacion y estudios 217,477 200,000 200,000
Direccién del Proyecto 242,092 240,000 240,000
Contingencia 2,124,326 2,340,776 245,000
Gastos Administrativos 2,057,966 810,955 810,955
Pélizas y seguros 300,000 300,000 300,000

Capex total acumulado (USD) 25,725,557 26,870,447 24,193,115

5.1.2 Construccion del Opex

Los costos operativos de la central de generacién se dividen en dos puntos
fundamentales, el costo del combustible y costo de mantenimiento de la central de
generacion, siendo el costo del combustible el item que mas influye en el calculo del Opex.

5.1.2.1 Calculo de costo de combustible. El costo del combustible se determina en
funcién a la energia neta disponible generada y el consumo de gas natural de cada equipo, lo
cual fue calculado en el acapite 4.2.5.2.

La tarifa de gas natural al igual que la tarifa de transmisidn eléctrica es regulada por
OSINERGMIN y se encuentra publicada en la pagina web de Quavii. Para el caso del analisis se
tomara una tarifa de 4.3 USD/MMBTU.

Se debe tener en cuenta las tarifas de gas se indexan anualmente por el indice de
precio consumidor (IPC), para el caso del presente trabajo se tomara un 2.5% como factor de
indexacién. En la tabla 13, se muestra el costo de gas anual por cada tecnologia.

Tabla 13
Costo anual de gas natural

Consum
Tecnologia Cantidad Eficiencia (%) OT;:aI ° Consumo~ Costo anual
(Und) (m3/hr) (MMBTU - aiio) (USD)
Rolls Royce
Bergen B36 2 48.4% 4,703.25 1,402,965 6,183,567
Man Turbo 35/44
GSTS 2 48.3% 4,787.13 1,427,986 6,293,848

Wartsila 31SG 2 47.7% 4,443.97 1,325,622 5,842,679
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5.1.2.2 Costo de operacion y mantenimiento. Para determinar el costo del personal
necesario para operacion y mantenimiento se ha tomado la recomendacién del fabricante de
los equipos sobre la cantidad de personal, perfil especifico y afios de experiencia.

Para el cdlculo del opex de personal se ha tomado el costo promedio de sueldo y
prestaciones de los profesionales necesarios en Perd, como estimacién de costo no se estd
considerando el personal administrativo, logistica y direccién de la empresa asociada, puesto
que se asume que la empresa ya cuenta con las drea establecidas y no se requiere ampliar el
personal. A continuacién, se muestra la tabla 14 con el personal necesario para la operaciéon
de la central de generacién.

Tabla 14
Personal de mantenimiento necesario para la central de generacion

Personal necesario para Personal necesario para
Intervalo de mantenimiento operacion
Intervalo L
Mantenimiento  |ngeniero Técnico Jefe de Ingeniero Técnico Jefe de
senior senior mantenimiento senior senior operaciones
3k, 15k, 33k, 39k,

3,000 51k 69k 75k 1 3 1 2 3 1

6,000 6k,30k,42k,66k,78k 1 3 1 2 3 1

9,000 9k, 27k,45k,63k 1 3 1 2 3 1
12,000 12k,24k,60k 1 3 1 2 3 1
18,000 18k, 54k 1 3 1 2 3 1
36,000 36k 1 3 1 2 3 1
48,000 48k 1 3 1 2 3 1
72,000 72k 1 3 1 2 2 1

El costo de mantenimiento puede variar segun la tecnologia del motores, complejidad
del sistema y frecuencia de mantenimiento recomendada por cada fabricante. De igual forma
se debe considerar los repuestos de alta rotacion y criticos. Para el caso del presenta analisis
se ha contemplado utilizar motores reciprocantes con bajo numero de revoluciones por
minuto (RPM) lo cual indica que la frecuencia de mantenimiento serd menor a un motor con
alto numero de revoluciones por minuto (RPM).

A continuacién, en la tabla 15 se muestra la frecuencia de mantenimiento
recomendado por los fabricantes. Los valores mostrados son propuestos en el aino 2025, por
lo cual para el flujo financiero se debera considerar la indexacién de los valores segtin el indice
de Precio Consumidor (IPC) o similar.
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Tabla 15
Costo de mantenimiento programado

o Costo de
N
.. repuestos Costo Costo por
Mantenimiento Intervalo de .
Intervalo roeramado Mantenimiento por mano de mantenimiento
porg eriodo intervalo obra (USD) (USD)
porp (USD)
3k, 15k, 33k, 39Kk,
3,000 9 51k,69k,75k 11,409 - 11,409
6,000 5 6k,30k,42k,66k,78k 97,572 - 97,572
9,000 4 9k, 27k,45k,63k 11,496  62,266.00 73,762
12,000 3 12k,24k,60k 387,023  26,197.00 413,220
18,000 2 18k, 54k 854,518 335,206.00 1,189,724
36,000 1 36k 1,094,448 254,238.00 1,348,686
48,000 1 48k 145,197  8,372.00 153,569
72,000 1 72k 1,666,534 275,884.00 1,942,418

Para el caso de los mantenimiento de 3,000 y 6,000 horas, el personal de operacién de
la planta podra realizarlo con recursos propios dado que consiste en la reposicidn de aceite,
limpieza de inyectores, filtros y monitoreo de pardmetros. La asistencia del fabricante del
motor reciprocante es importante dado que se pueden presentar alarmas, mantenimiento no
programado u otra eventualidad que restringa el suministro de energia al cliente final, es por
ello por lo que se debe considerar el costo de asistencia técnica del fabricante.

Los costos de mantenimiento también deben incluir el suministro de repuestos criticos
de la central de generacidn a fin de garantizar la disponibilidad de energia al cliente final. Estos
repuestos son recomendados por cada fabricante y en general consiste en tener en stock
elementos sometidos a desgaste continuo como son los pistones, culatas, bielas y otros
repuestos similares.

Otro punto relevante para el mantenimiento de la central de generacién es el consumo
de aceite de los motores reciprocantes cuya reposicion se realiza cada 3,000 horas de
operacion, para el caso del andlisis se estd tomando la recomendacién del fabricante.

5.2 Construccion del modelo financiero

Una vez definido los criterios técnicos para la seleccion de la tecnologia incluyendo el
costo de mantenimiento y operacion de la central de generacidn, se realizard el modelo
financiero con el objetivo evaluar la rentabilidad del proyecto. Para el presente andlisis se
toma las siguientes premisas:

e Las fabricantes de motores reciprocantes tienen una amplia experiencia en sector
de generacion.
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e Los fabricantes garantizan la disponibilidad de repuestos y mano de obra para los
mantenimientos programados.

e Los costos de operacidn son similares entre ambas tecnologias.
e Factibilidad del lote para construir la central de generacién.
e La demanda de potencia es estable.

Para el analisis financiero se utilizard el Capex y Opex estimado en los acapites 5.1.1y
5.1.2. Asimismo, se calculard la tasa interna de retorno (TIR) para evaluar la rentabilidad del
proyecto. El modelo evalla los indicadores financieros para tres escenarios:

e Utilidades antes de intereses, impuestos, depreciacidn y amortizacién (EBITDA),
tasa interna de retorno (TIR) y Flujo de caja libre (FCL) para la venta de potencia 'y

energia eléctrica.

e Utilidades antes de intereses, impuestos, depreciacidn y amortizacion (EBITDA),
tasa interna de retorno (TIR) y Flujo de caja libre (FCL) para la venta de gas natural.

e Utilidades antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacién (EBITDA),
tasa interna de retorno (TIR) y Flujo de caja libre (FCL) del proyecto como conjunto.

En la tabla 16 se muestra el modelo financiero utilizado para calcular los indicadores
para la generacidn eléctrica, para este caso el calculo de los ingresos depende de la tarifa de
potencia o fija (USD/kW-m) y tarifa de venta de energia o variable (USD/MWh). Dado que el
que el predio de la central de generacidn se ubica en la zona especial de desarrollo Paita (ZED
Paita) no se considera los costos asociados a tasas o impuestos.

En la tabla 17 se muestra el modelo financiero para la venta de gas natural para la
central de generacidén, para este caso el calculo de ingresos depende del consumo de gas de
los equipos de generacién y la tarifa de gas natural. Se considera el descuento de las tasas e

impuestos aplicables.



Tabla 16

Indicadores financieros para generacion de energia
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Evaluacidn tarifa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Generacion
Ingreso fijo 1,427,379 1,463,064 1,499,641 1,537,132 1,575,560 1,614,949 1,655,323 1,696,706 1,739,123 1,782,601 1,827,166
Tarifa Fija (USD/kW-m) 6.07 6.22 6.38 6.54 6.70 6.87 7.04 7.21 7.39 7.58 7.77
10,172,627 10,426,943 10,687,617 10,954,807 11,228,677 11,509,394 11,797,129 12,092,057 12,394,359 12,704,217 13,021,823
Tarifa Variable
(USD/MWh) 57.07 58.50 59.96 61.46 63.00 64.57 66.19 67.84 69.54 71.28 73.06
Total Ingreso Generacion 11,600,007 11,890,007 12,187,257 12,491,938 12,804,237 13,124,343 13,452,451 13,788,763 14,133,482 14,486,819 14,848,989
Capex -26,725,557 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,431,389
Opex 1,885,621 2,600,137 1,958,125 3,161,406 2,022,260 3,061,238 2,099,260 3,827,541 2,189,384 2,948,604 2,256,399
Gas natural 6,183,567 6,338,156 6,496,610 6,659,026 6,825,501 6,996,139 7,171,042 7,350,318 7,534,076 7,722,428 7,915,489
Total Opex 8,069,188 8,938,293 8,454,736 9,820,432 8,847,761 10,057,377 9,270,303 11,177,860 9,723,461 10,671,033 10,171,888 ©S
Depreciacion 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891 1,268,891
Generador 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590 683,590
Construccion 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527 550,527
Linea de 60 kV + SE Paita 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774 34,774
EBITDA 3,530,818 2,951,714 3,732,521 2,671,507 3,956,476 3,066,966 4,182,149 2,610,903 4,410,021 3,815,786 4,677,101
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FCL Generacion -26,725,557 3,530,818 2,951,714 3,732,521 2,671,507 3,956,476 3,066,966 4,182,149 2,610,903 4,410,021 3,815,786 11,108,490




Tabla 17
Indicadores financieros para distribucion de gas natural
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Distribucion Gas Natural

Total Ingreso 6,183,567 6,338,156 6,496,610 6,659,026 6,825,501 6,996,139 7,171,042 7,350,318 7,534,076 7,722,428 7,915,489
Capex -250,000
Opex Fijo 12,813 13,133 13,461 13,798 14,143 14,496 14,859 15,230 15,611 16,001 16,401
Opex Costo
Gas 4,026,509 4,127,172 4,230,351 4,336,110 4,444,512 4,555,625 4,669,516 4,786,254 4,905,910 5,028,558 5,154,272
Total Opex 4,039,321 4,140,304 4,243,812 4,349,907 4,458,655 4,570,121 4,684,374 4,801,484 4,921,521 5,044,559 5,170,673
Depreciacion 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500
EBITDA 2,144,246 2,197,852 2,252,798 2,309,118 2,366,846 2,426,017 2,486,668 2,548,835 2,612,555 2,677,869 2,744,816
Tx 628,865 644,679 660,888 677,502 694,532 711,988 729,880 748,219 767,016 786,284 806,033
FCL GN -250,000 1,515,381 1,553,173 1,591,910 1,631,616 1,672,314 1,714,030 1,756,788 1,800,616 1,845,539 1,891,585 1,938,783
EBITDA
Acumulada 5,675,064 5,149,566 5,985,320 4,980,625 6,323,322 5,492,984 6,668,816 5,159,738 7,022,576 6,493,656 7,421,917
FCL -
Acumulada 26,975,557 5,046,199 4,504,887 5,324,432 4,303,122 5,628,790 4,780,996 5,938,937 4,411,519 6,255,560 5,707,372 13,047,273
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Tabla 18
Potencia y energia de venta

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Potencia kW 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600
Energia MWh/a 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237
Consumo MMBTU/a 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965

MMPCD 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99




Capitulo 6
Analisis y estimacion de la tarifa

En los capitulos anteriores se analizé la viabilidad técnica y econdmica de implementar
una central de generacién en la ciudad de Paita para atender la demanda del concesionario
de distribucion de ENOSA. A continuacién, en la tabla 19 se muestra el resumen de las
prestaciones de la central de generacion.

Tabla 19
Indicadores financieros del proyecto

Resumen Unidad Cantidad
Horas Ao Horas 8,760
Potencia ISO (kW) kW 11,325
Numero de Unidades und 2
Derrateo % 97.5%
Potencia Bruta kW 22,080
Carga 100%
Potencia Bruta @Carga kW 22,080
Disponibilidad % 95%
% Autoconsumos % 3.00%
Energia Bruta MWh/afio 183,750
Autoconsumo MWh/afio 5,512
Energia para vender MWh/afo 178,237
Calor Especifico HHV BTU/ft3 1,015
Heat Rate @HHV BTU/kWh 7,635
Consumo GN @heat rate MMbtu/afio 1,402,965
MMbtu/dia 3,844
MMMPCD 3.99
m3/afio 39,140,432
Rendimiento GN @HHV m3/kwW 0.21
Eficiencia Eléctrica % 48.4%

Teniendo en cuenta que la tarifa de compra de potencia y energia para los
concesionario de distribucién tiene dos componentes principales: generacion y transmision,
se puede optimizar estas tarifas siempre y cuando se pueda realizar una central de generacién
focalizada en la zona de influencia del concesionario eléctrico.

El objetivo de la investigacién es proponer una tarifa en barra que sea competitiva para
el concesionario de distribucidn y a su vez que el proyecto sea rentable como un negocio de
inversion. En la tabla 20, se muestra la tarifa actual y la propuesta de tarifa para el andlisis.



72

Tabla 20
Indicadores financieros del proyecto

Concepto Contractual Ofrecida
Tarifa potencia 5.92 6.07
Tarifa energia 61.87 57.07
Mondmico final 67.8 63.1

Los indicadores financieros evaluar la rentabilidad de proyectos y empresas a los largo
del ciclo de vida de estos, para ello se evaluara la EBITDA, TIR y FCL. En la tabla 21, se muestra
el resumen de EBITDA, TIR y FCL de la factibilidad del proyecto.

Tabla 21
Indicadores financieros del proyecto

Concepto TIR EBITDA (USD) FCL (USD)
Generacion 8.8% 39,605,962 19,311,794
Gas natural 608.6% 26,767,621 18,661,735

Total 16.1% 66,373,583 37,973,530

La TIR permite evaluar la rentabilidad del proyecto o inversién, se resume como el
porcentaje de ganancia o perdidas que se obtiene como consecuencia de realizar una
inversién, una TIR positiva indica que el proyecto es rentable y una negativa, generara
perdidas. Para el caso del proyecto en particular la TIR del proyecto en conjunto es 16.1%, por
lo cual se puede afirmar que el proyecto es rentable en su conjunto.

De igual forma podemos utilizar el valor actual neto (VAN), el cual consiste en
actualizar los ingresos y egresos de un proyecto aplicando la tasa de descuento y factor de
indexacion correspondiente. Para el caso de la factibilidad del proyecto, se utilizé una tasa de
descuento del 12% y una factor de indexacion de 2.5% obteniendo un VAN de 10.92 MMUSD
luego de gastos operativos, pago de deuda y otros egresos, en resumen, la utilidad neta del
proyecto es 10.92 MMUSD.

Otro indicador financiero que evaluar es la EBITDA, la cual permite evaluar la eficiencia
operativa y capacidad de generar efectivo sin tener en cuenta aspectos tributarios vy fiscales,
lo que permite medir el beneficio bruto de explotacidn, asimismo permite compararlo con
otras empresas del mismo rubro independientemente de la regién de procedencia. Un EBITDA
sugiere que la empresa opera de manera eficiente, con un equilibrio entre ingresos y egresos,
por el contrario, un EBITDA bajo o negativo indica que la empresa o proyecto es ineficiente y
con riesgo de generar perdidas.
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Para el caso de la central de generacion en particular, el EBITDA es alto, debido que se
operaria a maxima capacidad durante el ciclo de vida del proyecto, por lo cual la energia de
venta e ingresos son fijos y no disminuye a lo largo del tiempo. Acorde al modelo financiero el
EBITDA promedio es de 6 MMUSD y acumulado de 66.3 MMUSD. En la figura 31, se muestra
el EBITDA anualizado.

Figura 31
Distribucion anualizada EBITDA
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El flujo de caja libre (FLC) es un indicador financiero que muestra la cantidad de dinero
generado por la empresa luego de restar deuda, impuestos y gastos operativos. Este indicador
nos muestra la capacidad de una empresa o negocio de generar efectivo y su flujo a lo largo
del tiempo. Para el presente andlisis, el flujo de caja libre es positivo con un promedio anual
de 5 MMUSD y acumulada para el ciclo de vida del proyecto de 37.97 MMUSD. Para el célculo
se de FLC se ha descontado la depreciacién de los activos e impuestos correspondientes. En la

figura 32, se muestra el FCL anualizado.
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Figura 32
Distribucion anualizada FCL
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Con los parametros ya definidos en modelo financiero, se puede modelar diversos
escenarios que estaran sujetos al Capex y Opex del proyecto, asimismo se puede determinar
la tarifa en barra que serd ofrecida al concesionario eléctrico.

Para el caso de la comparacién de la tecnologia del moto generador, se puede utilizar
el VNA en funcidn al costo de ciclo de vida del proyecto, para el presente analisis vemos que
la energia de venta generada de Bergen y Man Turbo es similar y tiene un VNA de 83 MMUSD,
en cambio la tecnologia por Wartsila es menor y por consecuencia su VNA es 82.6 MMUSD
inferior a las demas tecnologias.

En general los resultados son similares, por lo que durante la fase de ingenieria de
detalle se debera definir la mejor tecnologia aplicando criterio cualitativos como la cantidad
de proyectos ejecutados en la region, servicio postventa, disponibilidad de repuestos, entre
otros.

Tabla 22
Comparacion de tecnologias en funcion del VNA

Energia de venta

Tecnologia (MWh/afio) VNA (USD)
Rolls Royce Bergen B36 178,237 83,946,239
Man Turbo 35/44 GS TS 178,027 83,083,424

Wartsila 31SG 165,176 82,564,303




Conclusiones

Mediante el presente trabajo se logra desarrollar una metodologia para la evaluacién
de proyectos de generacion eléctrica a partir de motores reciprocantes para atender la
demanda de potencia y energia de clientes libres y concesiones de distribucién. El presente
trabajo busca aprovechar el gas natural de los lotes petroleros de la zona norte del Peru.

Para el disefo preliminar de la central de generacién, se desarrollé una ingenieria
conceptual, tomando como referencia las caracteristicas técnicas de los principales
fabricantes de motores reciprocantes para una potencia de 10 MW. A partir de la informacion
declarada por el fabricante se logré estimar la energia de venta de la central de generacion,
es importante resaltar que la energia neta de venta, eficiencia y consumo de combustible varia
entre cada fabricantes, siendo Bergen la mas eficiente en términos de consumo sobre Wartsila
y Man turbo.

En base al disefio conceptual de cada fabricantes se construyd el capex asociado
considerando las obras civiles, mecanicas y eléctricas, si analizamos solo la inversién inicial del
proyecto, vemos que son muy similares y bajo una ingenieria de detalle se podria ajustar el
presupuesto planteando.

El punto determinante para el andlisis de ciclo de vida del proyecto tomando en cuenta
los indicadores financieros asociado al costo de combustible el cual es directamente
proporcional a la eficiencia y consumo de combustible, el andlisis muestra que Bergen tiene
una eficiencia de 48.4% superior a la eficiencia de Man Turbo (48.3%) y Wartsila (47.7%), con
ello podemos obtener la produccién de kW/m3 para determinar que tecnologia es mas
eficiente, para el presente analisis Bergen resulta ser mas eficiente puesto que su ratio es
0.213 kW/m?3en comparacion al ratio de 0.217 kW/m?3Man Turbo y Wirtsila.

Los indicadores financieros muestran la rentabilidad del proyecto, para ello se analizé
la TIR, la cual resulto en un 16%, por lo cual el proyecto es rentable en su conjunto. Asimismo,
se evaluo el EBITDA, el cual permite medir la eficiencia operativa del proyecto, para este caso
se obtuvo un EBITDA de 66.3 MMUSD, el cual es alto, mostrando que el proyecto es eficiente
operativamente. Otro indicado relevante el FCL, el cual muestra el flujo de caja descontando
egresos, para el caso del proyecto es de 37.97 MMUSD, lo cual muestra que el proyecto es
rentable en su conjunto. En caso se busque financiamiento externo para ejecutar el proyecto,
se ha tomado una tasa de descuento del 12%, obteniendo una utilidad neta de 10.92 MMUSD.

El presente trabajo puede ser empleado como material de estudio y aplicacion para el
desarrollo de factibilidades previas para laimplementacién de centrales de generacion de ciclo
abierto para cubrir la demanda de potencia de las concesiones de distribucion de electricidad,
asimismo se estable la base y criterios necesarios para realizar trabajos de investigacion
relacionados a centrales de generacion indistintamente del rango de potencia requerida.
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Se recomienda extrapolar esta metodologia para desarrollar proyectos de generacién
cambiando la matriz de combustible, la cual podrd ser gas natural comprimido (GNC) para
sistemas aislados y/o gas natural licuado (GNL) aplicable a la regién puesto que se tiene
disponibilidad del GNL proveniente de Camisea. Dentro del costo del proyecto se deberia
incluir la infraestructura necesaria, plantas de regulacion de presién para GNC y estaciones de
regasificacion para GNL. De igual manera considero que el analisis es extrapolable en caso se
requiere utilizar turbinas de ciclo combinado.
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Anexos

Anexo A. Hoja de datos moto generador Bergen B36:45V20 AG.

Weight & Dimensions

Weight (kg) Length {[mm) Width (mm) Height (mm)
B3&45VI2AC 07,000 128 45
B3645V16 ACG 44 500 L
B3845V20AC 55,000 4,200 0 L7750

Technical Data
50 Hz 60 Hz

BI6:45V12 AC Bi&45VIE ACG BI6:.45V20 AC BI&4ASVI2 AC B36:45V16 AC B3&45V20 AG
Number of Cylinders 2 3 2 It
Engine Speed [gimin)
Electrical Output (kW) 9425 1785 674 1,280

Charge Air Cooler HT (kW) 1630

Charge Air Cooler LT (kw) L2 4l 4 4!
Lube Oil Cooler (kW) acs 1,065 ax

Jacket Water Cooler (kW) 320 1,35E 1,685 5 300 X
Exhaust Mass (kg/h) 3,400 66300 ST00 50,800

Exhaust Gas Temp. (*C) 375

Nom. ElL Efficiency (%) 485 V8.7 49 484 AT 14

Stroke Ratio

a8i6:.45v
Cyfinder Diameter (mm)
Piston Stroke (mm)

Ratio 0.8

Loading & Unloading

B3a45V
Regular start time (min)
Fast start time (min)

Stop time (min)

Low load (%) 40

Nota. Adaptado de (Engines, 2025).
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Anexo B. Hoja de datos moto generador MAN 35/44G TS Man Turbo.

MAN Energy Solutions
Future in the making Al £ B

MAN 35/44G TS

Perfomance data

Cylinder 2v 12v 20v 20v
Cylinder variants 12v2ov
Frequency [Hz] - Speed [rpm] 60-720 50-750 60-720 50-750
Alternator efficiency @PF1.0 98.10% 98.50%
Output per cylinder [KW] 614 640 614 640
Engine output [KWm]) 7368 7680 12280 12800
GenSet output [kWe] 7228 7534 12096 12608
Efficiency mech.? (at 100 %) SC & CC, 500mg/ 51.0% 51.0%

Nm? NO, @ 5% O,

MN70-80

SC&CC,500mg/ 51.4% 51.4%

Nm?NO, & 5% 0,,

MN >=-80

CHP, 500mg/Nm®  49.0% 49.0%

NO, @ 5% O,

MNG0-80

CHP, 500mg/Nm? 49.3% 49.3%

NO, @ 5% O,,

MN70-80

CHP, 500mg/Nm? 49.7% 49.7 %

NO, @ 5% O,

MNB80-95
Efficiency electr.? (at 100 %) SC&CC, 500mg/ 50.1% 50.3%

Nm?NO, @ 5% O,,

MN70-90

SC&CC,500mg/ 50.4% 50.6%

Nm? NO, @ 5% O,,

MN>=-80

CHP, 500mg/Nm? 48.1% 48.3%

NO, @ 5% 0.,

MN&0-80

CHP, 500mg/Nm? 48.4% 48.6%

NO, @ 5% O,

MN70-80

CHP, 500mg/Nm?*  4B.8% 49.0%

NO, @ 5% O,

MN80-95

Nota: Adaptado de (Turbo, 2025).
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Anexo B. Hoja de datos moto generador 31SG Wartsila.

Main technical data

Cylinder configurations 20V
Cylinder bare 310 mm
Piston stroke 430 mm
Engine speed 750 rpm (50 Hz), 720 rpm (80 Hz)
WRRTSILA 3156 WERTSILA 3156

WARTSILA 3156 Effciency optimised Balancer
Rated electrical power (kKW) 117790 H) 11 377(60 Hz) | 10790(50Hz) 1038%9(80Hz) | 12762 (50 Hz) 12372 (60 Hz)
Electrical efficiency (%) 51.5(50Hz) 51.6 (B0 Hz) 52.0¢50 Hz) 521 (80 Hz) 50.2 {50 Hz) 50.4 (B0 Hz)
Heat rate (kp%kWh) G986 (50 Hz) 6971(80Hz) | e922(50Hz) 6907 (80HzZ) | 7165(50Hz) 7142 (80 Hz)

Connected to grid Full load
Reqular start time {min:sac) 00:30 < 500
Fast start tima (min:sec) 0a-30 < 30
Shut-dowwen time (min) =2
Ramp rate (hat, koad fmin) = 100%
Unit level 10%
Flant lewal Equal to minimum load of one unit
nimum
ﬂn&h start, before | < 1 min
stopping)
wmﬂ <1 min

Genset type

Length {A)

Height (€]

2N35G

14412

5090

1 Rated electrical power ard electrical efficiencees are given at

terminals at

generatar
100kFa amibient pressure, 250 suction s emperatne and 30% relatve humidity, and
without engine driven pumps. Power factor 1.0 (site). MO emission level 90ppm 215%
02 dry. Bectrical effickency and heat rate with 5% toleranoe accarding to 50 30461,
Gas LHY =ZEM)'Nm3. Gas methane number =B0. Ambiert condizans, fuel and local
emilssion imits are impacting on generating sets perfarmance. Please contact Wartsils
far praject-specifically cakoulated performance data.
2 There are a rumiber of demarting optons available for transportation af the
penerator set. These include different aptions for reduced wesght and height
Pleaze contact Wartsils for further information.

Nota: Adaptado de (Wartsila, 2025)
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Anexo C. Modelo financiero del proyecto.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Potencia 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600 19,600
Energia 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237 178,237
Consumo (MMBTU/afio) 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965 1,402,965
Consumo
(MMPCA) 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99 3.99
Capex 26,725,557 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Opex 14.29 1,885,621 2,600,137 1,958,125 3,161,406 2,022,260 3,061,238 2,099,260 3,827,541 2,189,384 2,948,604 2,256,399
Generacion
Mantenimiento Motores 682,690 1,357,948 681,105 1,848,545 672,519 1,673,547 672,519 2,360,615 681,105 1,397,769
Otros 73,683 74,604 75,537 76,481 77,437 78,405 79,385 80,377 81,382 82,399 83,429
BOP Motores 230,370 237,281 244,399 251,731 259,283 267,062 275,073 283,326 291,825 300,580 309,597
Mantenimiento no
programado 105,685 108,855 112,121 115,485 118,949 122,518 126,193 129,979 133,878 137,895 142,032
Personal Operativo 358,156 375,535 387,903 400,677 413,872 427,502 441,580 456,122 471,143 486,659
Servidumbre 55,350 56,734 58,152 59,606 61,096 62,623 64,189 65,794 67,439 69,125 70,853
Aportes estado 116,000 118,900 121,873 124,919 128,042 131,243 134,525 137,888 141,335 144,868 148,490
Seguro y Pdliza 263,687 270,279 277,036 283,962 291,061 298,338 305,796 313,441 321,277 329,309 337,542
Tarifa Gas 4.41 4.52 4.63 4.75 4.87 4,99 5.11 5.24 5.37 5.50 5.64
Indexacion
Formula 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%
1.025 1.051 1.077 1.104 1.131 1.160 1.189 1.218 1.249 1.280 1.312

Evaluacion tarifa

Generacion
Ingreso Fijo 1,427,379 1,463,064 1,499,641 1,537,132 1,575,560 1,614,949 1,655,323 1,696,706 1,739,123 1,782,601 1,827,166
Tarifa Fija 6.07 6.22 6.38 6.54 6.70 6.87 7.04 7.21 7.39 7.58 7.77
Ingreso Variable 10,172,627 10,426,943 10,687,617 10,954,807 11,228,677 11,509,394 11,797,129 12,092,057 12,394,359 12,704,217 13,021,823
Tarifa Variable 57.07 58.50 59.96 61.46 63.00 64.57 66.19 67.84 69.54 71.28 73.06

Total Ingreso
Generacion 11,600,007 11,890,007 12,187,257 12,491,938 12,804,237 13,124,343 13,452,451 13,788,763 14,133,482 14,486,819 14,848,989

82



Capex
Opex GE
Opex Costo Gas
Total Opex
Depreciacion
Generador
Obras
Linea de transmisién +
SE Paita Industrial

Ebitda
Tasas e impuestos (Tx)

FCL GE

26,725,557

26,725,557

Distribucion de gas natural

0
1,885,621
6,183,567
8,069,188
1,268,891

683,590
550,527

34,774

3,530,818

0

3,530,818

0
2,600,137
6,338,156
8,938,293
1,268,891

683,590
550,527

34,774

2,951,714

0

2,951,714

0
1,958,125
6,496,610
8,454,736
1,268,891

683,590
550,527

34,774

3,732,521

0

3,732,521

0
3,161,406
6,659,026
9,820,432
1,268,891

683,590
550,527

34,774

2,671,507

0

2,671,507
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0
2,022,260
6,825,501
8,847,761
1,268,891

683,590
550,527

34,774

3,956,476

0

3,956,476

0
3,061,238
6,996,139

10,057,377
1,268,891
683,590
550,527

34,774

3,066,966

0

3,066,966

0
2,099,260
7,171,042
9,270,303
1,268,891

683,590
550,527

34,774

4,182,149

0

4,182,149

0
3,827,541
7,350,318

11,177,860
1,268,891
683,590
550,527

34,774

2,610,903

0

2,610,903

0
2,189,384
7,534,076
9,723,461
1,268,891

683,590
550,527

34,774

4,410,021

0

4,410,021

0
2,948,604
7,722,428

10,671,033
1,268,891
683,590
550,527

34,774

3,815,786

0

3,815,786

6,431,389
2,256,399
7,915,489
10,171,888
1,268,891
683,590
550,527

34,774

4,677,101

0

11,108,490

Total Ingreso
Capex
Opex Fijo
Opex Costo Gas
Total Opex
Depreciacion
Ebitda
Tasas e impuestos (Tx)
FCL Gas
EBITDA Corporativo

-250,000

-250,000

6,183,567

12,813
4,026,509
4,039,321

12,500
2,144,246

628,865
1,515,381
5,675,064

6,338,156

13,133
4,127,172
4,140,304

12,500
2,197,852

644,679
1,553,173
5,149,566

6,496,610

13,461
4,230,351
4,243,812

12,500
2,252,798

660,888
1,591,910
5,985,320

6,659,026

13,798
4,336,110
4,349,907

12,500
2,309,118

677,502
1,631,616
4,980,625

6,825,501

14,143
4,444,512
4,458,655
12,500
2,366,846
694,532
1,672,314
6,323,322

6,996,139

14,496
4,555,625
4,570,121

12,500
2,426,017

711,988
1,714,030
5,492,984

7,171,042

14,859
4,669,516
4,684,374

12,500
2,486,668

729,880
1,756,788
6,668,816

7,350,318

15,230
4,786,254
4,801,484

12,500
2,548,835

748,219
1,800,616
5,159,738

7,534,076

15,611
4,905,910
4,921,521

12,500
2,612,555

767,016
1,845,539
7,022,576

7,722,428

16,001
5,028,558
5,044,559

12,500
2,677,869

786,284
1,891,585
6,493,656

7,915,489

16,401
5,154,272
5,170,673
12,500
2,744,816
806,033
1,938,783
7,421,917

FCL Corporativo

26,975,557

5,046,199

Tarifa contractual Actual

4,504,887

Fijo
Variable

5,324,432

4,303,122

S/kW-m
$/MWh

5,628,790

5.92
55.68

4,780,996

5,938,937

Resultado

4,411,519

6,255,560

5,707,372

TIR Flujo de Caja Libre Aft Tx

VNA @ 12% Aft Tax

TIR GENERACION
TIR GAS NATURAL

13,047,273

16.1%
10,924,744

8.8%
608.6%




Plano A. Plano de vista isométrica de la central de generacién I.

Nota: Adaptado de Navisworks.

Planos
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Plano B. Plano de vista isométrica de la central de generacion Il.

Nota: Adaptado de Navisworks.



Plano C.

Plano de vista isométrica de la central de generacion lll.
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Plano D. Plano de distribucién de la central de generacion

il

T B LT




88

Plano E. Plano de linea de interconexion de 60 kV
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Plano E. Plano de ampliacién de la subestacién Paita Industrial
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Plano F. Plano de ampliacion de la subestacion Paita Industrial
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