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En el Primer Capitulo,se realizard el planteamiento del
problema, donde se describird las caracteristicas del su
ministro de energia eléctrica en el PERU. Asimismo, se
describird el Sistema Eléctrico Centro-Norte actual y se
planteara la naturaleza del problema a resolver en la -

presente Tésis.



En el Segundo Capitulo,se describira la metodologia de -
optimizacidn utilizado, el cual estéd formado principal -
mente por el modelo computacional WASP Versidén III y dos
programas de computo complementarios, el primero genera
la red de transmisidn de cada alternativa analizada y el
segundo realiza el cdlculo del valor presente de todos -

los costos asociados a cada alternativa.

En el Tercer Capitulo, se realizard una descripacion de
los datos requeridos por el modelo de optimizacidén WASP
Version III1 para la realizacion del estudio del plan de

desarrollo del Sistema Eléctrico Centro-Norte.

También, se definirda el horizonte de planeamiento a con-
siderar, los criterios técnicos, pardmetros econdmicos vy
restricciones sectoriales que se consideraran en el pre

sente trabajo.

En el Cuarto Capitulo, se formulardn las alternativas de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Centro-Norte, asi como,
de los Sistemas Eléctricos Aislados que se encuentran en
el drea de influencia del Sistema Eléctrico anteriormen-

te mencionado.

En el Quinto Capitulo se realizara los analisis correspon

dientes para definir la alternativa mds adecuada de desa



rrollo del Sistema Eléctrico Centro-Norte y de los Siste

mas Eléctricos Aislados.

Finalmente, se expondrdn las Conclusiones y Recomendacio
nes de presente trabajo, asi como, las Referencias Bilio

graficas utilizadas.
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INTRODUCTCTIAON

La realidad de nuestro tiempo hace de necesidad primordial
que los paises en general, independientemente del nivel -
econdmico, traten de resolver la tarea bdsica de asignar

recursos - cada vez méas limitados, especialmente en pai -
ses en desarrollo - entre propdsitos competitivos, de tal

forma que su utilizacidn sea lo mas eficiente posible.

El crecimignto de la demanda de energia eléctrica, el pro
blema energético actual que encara el mundo, las grandes

inversiones que son requeridas para satisfacer dicha de
manda, la miseria cada vez méds impresionante en los paises
en desarrollo y la complejidad técnica que tienen los sis
temas eléctricos, hacen necesario que se siga investigan-
do, para llegar a plantear soluciones coherentes e inte -
grales, analizadas con la ayuda de cada vez mejores herra

mientas computacionales.

En la presente tésis se muestra el procedimiento para la

seleccion y priorizacion de proyectos competitivos para -



satisfacer las necesidades crecientes de energia de un -
Sistema Eléctrico. Para lo cual se establecerd la estra-
tegia o plan de desarrollo del Sistema Eléctrico Centro -
Norte, determinando prioridades para la implementacidn de
proyectos que permitan satisfacer los futuros requerimien

tos de energia al minimo costo.

.Es importante mencionar, que la meta principal de la acti
vidad humana es satisfacer sus necesidades. Cada necesi-
dad especifica presenta una meta especifica. La asigna -
cién de recursos debe ser alcanzada por la politica publi

ca, maximizando el bienestar de todos sus habitantes.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

GENERALIDADES

Las sociedades en general se han enfrentado siempre,
con problemas en el planeamiento de la distribucidn
de recursos entre propdsitos competitivos, las cri
sis internacionales de petrdleo, de recesidén en la
industria y las crisis internas de aumento de desem-
pleados en paises desarrollados y la miseria cada vez
mas impresionante en los paises en vias en desarro -
llo, inculca la necesidad de planear la asignacidn -

de recursos para poder lograr un desarrollo racional

e integral de nuestras sociedades.

El PERU como pais integrante del grupo de paises en
vias de desarrollo no escapa a tal problematica. Las
caracteristicas mas esenciales en paises en vias de

desarrollo como el PERU, son el reducido ingreso per



‘cdpita de su poblacidén debido a una distribucién he
terogénea del ingreso, escasez de capital, fuerte -
crecimiento demogréafico, deficiente sistema educacio
nal, el centralismo, falta de continuidad en el desa
rrollo politico, poco rendimiento del aparato admi -

nistrativo y deficiente planificacidén estatal para -

el FueUnes

CARACTERISTICAS DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

BB PR

Dentro de las caracteristicas generales de los pai -
ses en desarrollo, como el PERU, una de las mas im-
portantes es el bajo ingreso percdpita de la pobla -
cion y su enorme diferencia entre las distintas 1e

giones del mismo pais, que influye fuertemente en el

consumo de energia eléctrica.

Los ingresos, por ejemplo.para los obreros, son mu -
cho més elevados en las ciudades grandes que en las

pequefias localidades y en estas a su vez considera -
blemente_mayores que en el campo. Sin embargo, tam
bién en las ciudades méas grandes los ingresos de la
poblacién mas pobre, que son la mayoria, son tan re
ducidas que una vez deducidos los gastos vitales pa
ra alimentos, ropa y vivienda, no quedan Suficientes
recursos para otros bienes no absolutamente imprescin

dibles para subsistir, como lo es por ejemplo la -

electricidad.



A parte del desnivel regional de los ingresos y las
diferencias de los ingresos entre los diferentes -
grupos poblacionales, puede observarse en los pai -
ses en desarrollo un pronunciado desnivel educacio-
nal, tanto regional, como también entre las clases

poblacionales. Esta diferencia educacional se en
cuentran estrechamente relacionada con la impresio-

nabilidad frente a la técnica.

La electricidad es considerada no solo como un bien
de consumo superior, sino hasta como una instalacidn

que perturba la tradicional forma de vica.

En la medida que la idea de un desarrollo hacia una
moderna y econdmica forma de vivir se imponga tam -
bién en el campo, la electrificacidn sera considera-
da gcomo un regalo proveniente desde afuera y que no
requiere gaéto material propio. En este caso, la po
blacidén ya no esta dispuesta a correr con los gastos

del suministro de energia eléctrica.

Una caracteristica tipica del suministro de energia
eléctrica en el PERU, con excepcidén de la capital -
del pais, por lo general totalmente servida, salvo
pueblos jévenes con poco tiempo de constitucidn, re
presenta la demanda insatisfecha. de energia. Existe
a parte del grupo poblacional al cual se le ofrece -

energia eléctrica y que por razones econdmicas y --



sicoldgicas no la aprovecha en absoluto o solamente
en forma vacilante un grupo no conectado al suminis
tro de energia eléctrica, consumidores potenciales
dispuestos a tener conexidn y en condiciones econod-
micas como para afrontar los gastos, pero estos cen
tros de consumo tienen su generacidn completamente

aprovechada y no permiten nuevas conexiones.

En muchos casos, la causa para la demanda insatisfe
cha no radica en el hecho de haber alcanzado el 11
mite de capacidad de las instalaciones generado-
ras, sino el estado de las redes de subtransmisidn -

que no permite nuevas conexiones.

A menudo las redes de distribucidén no se formaron -
de acuerdo a criterios tipicos basandose en los va
lores de carga establecidos para el futuro, sino -
que las mismas se formaron sobre la base de pequenas
redes iniciales, mediante ampliaciones arbitrarias.
Muchas veces, se presentan pérdidas de tensidn en -
el orden del 30 hasta el 50%. Es frecuente que fal
ten redes de distribucidén en nuevas zonas urbaniza-
das de las ciudades, con excepcidon de la capital -
del pais. Ademas, de las insuficientes redes de

distribucidn, las instalaciones de transmisidn no
cumplidas a su debido tiempo son causadas por una -

falta de medios financieros para realizar inversio-

nes. Asimismo, una clasificacidon deficiente de los



insuficientes recursos. En muchos casos no se insta
la una aceptable capacidad de reserva, a fin de posi
bilitar una operacion continua, en otros casos no se
planifican a su debido tiempo por el cual no estéan -

disponibles en su oportunidad.

Las caracteristicas tipicas del suministro de ener -
gia eléctrica en el PERU son la existencia de gran -
des centros de carga, pequefias redes aisladas, inci-
piente administracion, deficiente manejo de la opera
cion y mantenimiento de instalaciones existentes; vy
tarifas donde no se reflejan los costos de la ener -

gia eléctrica.

- Grandes Centros de Consumo
En el PERU - como generalmente en los paises en de
sarrollo - se presenta el tener centralismo en
el consumo de energia eléctrica. Este centralismo
se manifiesta en grandes centros de consumo de -
energia eléctrica - Lima, capital del PERU - que -
trae como consecuencia que sea dificil poder tener
sistemas interconectados donde se aprovechen las -

ventajas inherentes de la interconexidn.

- Pequefios Sistemas Eléctricos Aislados
El centralismo hace que los grandes centros de con
sumo tengan una tasa de crecimiento sostenida y su

abastecimiento sea prioritario, este hecho trae --



como consecuencia que existan zonas aisladas, donde
el suministro de energia eléctrica sea deficiente vy
en muchos casos nulo. En estos pequefios sistemas -
eléctricos y poblaciones aisladas con servicios se
realiza el suministro de energia eléctrica con peque
fias centrales, generalmente es deficiente tanto en
la capacidad de las centrales eléctricas como en el

estado de las redes.

Administracidén, Operacidén y Mantenimiento

Para la gran cantidad de pequefias centrales eléctri
cas en el PERU, la falta de personal capacitado re
presenta un problema agudo. Normalmente la adminis
tracidén de esas empresas se encuentra mal organiza-
do, las estadisticas de. consumo no son confiables -
y a menudo faltan por completo. En parte, la opera
cidén .es realizada por personal improvisado totalmen
te incalificado. Adema$, se observa en la mayoria
de los paises en desarrollo la tendencia a evitar -
gastos para trabajos periddicos de mantenimiento de
las instalacones de generacidn y distribuciodn. En
tales casos, las instalaciones de generacidén y dis -
tribucidn son operadas hasta su total desgaste téc-
nico. Las continuas interrupciones del servicio re
presentan la falta de suministro de energia eléctri
ca en las respectivas localidades, ya que a menudo

no cuentan con ninguna o insuficiente capacidad de

reserva. Las interrupciones del servicio duran a -



menudo mucho tiempo . Los repuestos, muchas veces tam
bién, de elementos importantes sujetos al desgaste,
no se encuentran disponibles por causa de una orga
nizacidn deficiente, parcialmente debido a la fal-
ta de los medios financieros. E1l personal existen
te generalmente no estd en condiciones de realizar

los trabajos de reparacidén necesarios.

Por esta razdon, los costos para las reparaciones -

de las instalaciones resultan elevadas.

A raiz de esta situacion en el sector de suminis -
tro, consumidores potenciales de energia eléctrica,
en primer lugar empresas comerciales y tal vez pe
quefias empresas industriales existentes en el lu -
gar, operan sus propias instalaciones generadoras

para producir su energia bédsica, que pueden ser -
operadas todo el dia garantizando una mayor seguri
dad de suministros. De esta manera se retrasa 1la
electrificacidon doméstica, fuera de las ciudades,

de por si lenta, asi como el desarrollo social y

econdmico de esas regiones.

El desarrollo de todo el consumo de energia eléctri
ca en esos centros urbanos se realiza lentamente.
Potencias que permiten una operacidén durante las -
24 horas del dia o la interconexidn econdmica de

varios centros urbanos con una planta eléctrica de



mayor tamafio, mayor seguridad de suministro y meno
nes costos o la conexidn a mayores redes ya exis -
tentes, respectivamente se alcanza solamente en =

forma paulatina.

Costo de la Energia Eléctrica - Tarifas
Los costos de la generacidn de energia eléctrica -

varian considerablemente, de acuerdo a los tamafios

y tipos de instalacidén, asi como de la forma de -

operacidn.

En mucha; localides pequefias, los elevados precios
de la energia eléctrica relacionados con los altos
costos de generacidn, se enfrentan a un bajo nivel
de ingresos y los elevados precios de la energia -
eléctrica constituyen una carga econdmica. El au
mento del consumo de energia de esos grupos consu-
midores es lento debido a esta situacidn. Las --
causas para las diferencias en los costos de pro-
duccidn de la energia eléctrica en las diferentes

redes son la disminucidn de los costos con el au-
mento de la potencia (Economia de escala en la ge
neracidén de potencia). Los costos de inversion -
disminuyen para pequefias centrales diesel eléctri-
cas por unidad entre los rangos de 25 KW hasta --
100 KW, aproximadamente en el 50%. En el caso de

centrales eléctricas con tubrinas a gas entre los

rangos de 4 MW hasta 50 MW, disminuye en aproxima-



damente un tercio; para centrales eléctricas con -
turbinas de vapor entre el rango de 2 MW y 200 MW

disminuye mas de un tercio. En centrales hidroe -
léctricas alnque los costos especificos de la po -
tencia dependen de las realidades'naturales, tam
bién en este caso un aumento de la potencia signi-
fica considerables disminuciones de los costos es

pecificos de generaciodn.

Debido a la inadecuada operacién de muchas instala
ciones resultan mayores periodos de interrupcidn y
una reduccién de la vida técnica Gtil de los equi-
pos existentes. La consecuencia es un aumento de -

los costos especificos de generacion.

En muchos casos, las tarifas son establecidas no -
gn base a los costos reales del suministro que in
cluyen depreciaciones y costos de capital, sino sg
lo en base a los gastos corrientes reales, tales -
como jornales, combustibles y lubricantes. Al lle
gar el desgaste técnico de las instalaciones no se

dispone de ningin fondo de reposicidn.

Aunque la Electricidad es un elemento fundamental
para lograr el bienestar y desarrollo econdmico de
los pueblos, el PERU no ha tenido un crecimiento -
esperado en cuanto al desarrollo de sus servicios

eléctricos.



El estado del suministro de la energia eléctrica -

en el pais se encuentra distribuida como se mencio

na:

De toda la Energia Comercial que consume el PERU,

el 80% es producida por hidrocarburos y el 20% por
hidroelectricad, del 80% de energia prcducida por
hidfocarburos,-el 4% se convierte en electricidad,
esto quiere decir que el 24% de la energia que con

sume el PERU es eléctrica.

La Potencia Instalada en el PERU es de 3,328 MW,

de los cuales 1918 MW son de origen hidrdulico vy
1410 MW son de origen térmico. Si se toma en cuen
ta el potencial técnico hidraulico aprovechable -
estimado en unos 58,000 MW, el potencial en opera-

cidén sdélo significa alrededor del 3%.

De los 3,328 MW, 2199 MW atienden al servicio pd -
blico de electricidad, correspondiendo a 1666 MW de

origen hidrdulico y 533 MW de origen térmico.

La Potencia Instalada delos Autoproductores ascien
de a 1129 MW correspondiendo a 252 MW hidrdulicos vy

877 MW térmicos.

La prestacion del servicio publico de electricidad

cubre las 25 capitales de departamentos, todas las



capitales de provincias, cerca del 50% de las ca-

pitales de los distritos, atendiendo sdlo parte de
las zonas rurales, los suministros a nivel naciona
nal son aproximadamente de 1'280,000, lo que re -
presenta que sdlo el 40% de la poblacién a nivel -
nacional tiene servicio eléctrico, y el 60% no es
atendido, pr}véndolo de los beneficios asociados a

este servicio.

Es importante mencionar que se observa que las zo
nas, que se les did suministro eléctrico antes que

a otras, son aquellas que han obtenido mayor indice
de desarrollo, gozando sus habitantes de mejores niveles de
vidé en relacion con aquellas zonas que no han tenido servi-
cio de electricidad.

Esta es una de las razones mas importantes que con
tribuyen a que la migracidén del campo (zonas rura -
Jdes) a la ciudad haya aumentado en el Perd a indi-

ces alarmantes.

De la poblacién atendida, un 30% no cuenta con ser
vicios confiables y en muchos casos no se prestan
las 24 horas del dia. Las nuevas industrias sdlo
pueden instalarse en las zonas en las que da servi
cio el Sistema Interconectado, por ser las Unicas
confiables. Esta situacidén hace dificil de reali-

zar una efectiva descentralizacidn.



En estas Ultimas décadas no se han realizado las
inversiones necesarias ni una promocidn eléctrica
constante y descentralizante para poder tener un
crecimiento eléctrico aceptable que indique de -
que el PERU esté en buen caminolpara derrotar el
subdesarrollo, mds aln se ha descuidado el sector
eléctrico,_actualmente la situacion eléctrica del
PERU es critica, en el presente es uno de los pai
ses menos electrificados de América Latina, y en
consecuencia los consumos percdpita son también -
los més bajos de América, sélo se consume 580 Kw/
hora anuales por habitante, comparados con el pro
medio de consumo de América Latina que es 1100

KW/hora anuales por habitante.

Esta situacidn eléctrica critica del PERU, puede

ir agravédndose, debido a la actual recesién econd
mica que se vive no sdlo en el PERU, sino a nivel
internacional, qué reptime la tasa de crecimiento
y hace imposible que el pais logre financiacién -

para proyectos estratégicos.

Para poder superar esta situacidn eléctrica criti
ca, se tienen que tomar las acciones necesarias
para continuar e impulsar obras iniciadas, ejecu-
cidn de nuevas obras, realizacidon de estudios de
futuros desarrollos eléctricos, realizacidn de

promociones eléctricas que cambien la idiosincra



e

cia del poblador rural para que eleve su demanda -
de energia eléctrica y consecuentemente su nivel -
de vida, promover la descentralizacidn para asi re

forzar un desarrollo acelerado del PERU.

DESCRIPCION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

El Sistema Eléctrico Centro-Norte estda conformado -
por un grupo de Centros de Carga que se encuentran -
integrado y por un grupo de Centros de Carga que se
encuentran aislados. En este punto se hara una des

cripcidén de su conformacién. actual.

1.3.1 Descripcidn del Sistema Eléctrico Centro-

Norte integrado

De los Sistemas Eléctricos del PERU, los mas

grandes e importantes son: el Sistema Eléc -
trico Centro-Norte integrado, el Sistema Eléc
trico Sur-Oeste, E1 Sistema Eléctrico Sur- -

Este y el Sistema Eléctrico Oriente.

El Sistema Eléctrico Centro-Norte integrado

es el mds importante de los mencionados ante
riormente, representando 64.7% de la demanda
del PERU, en energia y el 74.4 de la demanda
total del PERU en potencia para el afio 1985,

lo cual se muestra a continuacidn:



Sistema Eléctrico Energia % Potencia %
(GWH) (MW)

Centro-Norte integrado 6829.0 64.7 1286.0 74.
Sur - Oeste 370.0 3.5 68.7 2%
Sur-Este 187.0 1.8 42.4 2%
Oriente 100.0 0.9 19.4 s
Cargas Aisladas 2004400 231, 211 .5 18.
TOTAL NACIONAL 10560.0 100.0 1728.0 100.

En la actualidad, el Sistema Eléctrico Centro-
Norte integrado estd conformado por los siguien
tes Centros de Carga:

Trujillo, Chimbote, Huallanca, Paramonga, Lima,
Pisco, Ica, Marcona, Huancayo, Cerro de Pasco,

La Oroya, Pachachaca, Mantaro y Ayacucho.

La evolucidn de este Sistema es el siguiente:

- En Setiembre de 1973 con la puesta en ser -
vicio de la Central Hidroeléctrica Mantaro
y el Centro de Transformacion de San Juan -
se interconectan los Sistemas Eléctricos del
Mantaro y Electrolima conformandose el Sis-

tema Eléctrico del Centro integrado.

- En Abril de 1976, se incorpord al Sistema
Eléctrico del Centro integrado al Sistema

Eléctrico de HIERROPERU.
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= En OctubTe de 1280, won la; puesta. 'en StV
cio de la Linea de Transmisidn Lima - Chim
bote, se constituyd el Sistema Eléctrico -
Centro-Norte integrado, conformado por los
Sistemas Eléctricos del Santa; Cahua -

Paramonga y Centro integrado.

- En el segundo semestre de 1985, se intre -
gré el Sistema Eléctrico de CENTROMIN PERU.
Actualmente, la Central Eléctrica mas im
portante es la Central Hidroeléctrica del
Mantaro con una Potencia instalada de 798

MW. En la figura 3.2 se muestra al Siste

ma Eléctrico Centro-Norte existente.

Descripcion de los Sistemas Eléctricos

Aislados

Dentro del ambito del futuro crecimiento del
Sistema Eléctrico Centro-Norte integrado, se
encuentran los Sistemas Eléctricos aislados

que atienden el suministro de energia eléc -
trica de las principales Ciudades Grandes vy
Medianas, en las cuales se prevee un desarro
llo eléctrico importante y su posible inte -

gracion al Sistema Centro-Norte integrado.



Los Sistemas Eléctricos Aislados son los si -
guientes:

Tumbes, Talara, Piura - Sullana, Paita, Chulu
canas, Chiclayo, Chachapoyas, Cajamarca, -
Pucallpa, Huénuco, Tingo Maria, Aucayacu, --
Tarma - Chanchamayo, Oxapampa - Villarrica -
Ayacucho y Nazca; los cuales se describiran a

continuacion:

- Sistema Eléctrico Tumbes

Se encuentra localizado en el Departamento
del mismo nombre, abarcando las siguientes
localidades: La ciudad de Tumbes, capital
departamental; .Zorritos y Zarumilla, capi-
tales provinciales; Caleta Cruz, San Juan
de la Virgen, Pampas de Hospital, San Pedro
de los Incas, San Jacinto y Papayal, capi-
tales distritales; y Puerto Pizarro, Cerro
Blanco, Garbanzal, Tacural, Pechichal, -
Malval, Aguas Verdes, Bendito, Pocitos. -
Cuchareta Alta y Baja, Caleta Grau, -
Larevios y Anexos. La poblacidn total en
total en estas localidades asciende a -
77,257 habitantes de acuerdo al Censo de

11284 &



La fuente de suministro de energia eléctri
ca lo constituye la Central Térmica "Las -
Mercedes", ubicada en la Ciudad de Tumbes,
con una potencia total instalada de 9,924

KW y efectiva de 8,180 KW.

Segun datqs estadisticos, los registros de
produccion de la C.T. "Las Mercedes" en el
afio 1983 indican una méxima demanda de -
4,961 KW, con una energia generada de -
18,516 MWH. Para el afio 1984, la méaxima

demanda fue de 5,927 KW y la producciodn de

energia de 23,388 MWH.

Las caracteristicas de los grupos electrod-
genos existentes en la central térmica es

tdn indicadas en el cuadro # 3.14.

La alimentacidon a los centros de carga se
realiza mediante las Lineas de Sub-transmi
sidén a 33 KV; Tumbes - Zarumilla 21 Kms.

y Tumbes - Zorritos, 25 Kms.; asimismo, -
existen cinco subestaciones de transforma-

cidén 10/33 KV.
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Sistema Eléctrico Talara

Estd conformado por la ciudad de Talara,

la localidad de Negritos y las cargas del
Complejo Petroquimico de Petrdleos del -
Perd S.A. 1la poblacidén asentada en estas
localidades, de acuerdo al censo de 1981,

fue de 67,598 habitantes.

Las fuentes de suministro de energia eléc-
trica estan constituidas por las centrales
térmicas de Talara, Verdun y Malacas, cuya
potencia instalada es de 75,070 KW y efec-
tiva de 56,300 KW, siendo la central méas

importante, la de la Malacas con 48,000 KW
efectivos; estas centrales utilizan como

combustible el gas proveniente de la explo

tacidén petrolera de la zona.
En el cuadro 3.14, se indica las principa-
les caracteristicas principales de los gru
pos electrdogenos instalados.

Sistema Eléctrico Piura - Sullana

Este sistema eléctrico suministra de ener -

gia eléctrica a las ciudades de Piura y --
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Sullana y las localidades de Castilla,
Catacaos, Salitral, Querecotillo y Marcave
lica. La poblacidn del area servida llega

ba, segin el censo de 1981 a 351,000 habi-

tantes.

La maxima demanda de potencia registrada -
en el afio 1983 fue de 21.8 MW y en el afio
1984 fue de 23.5 Mw. La produccidn de -

energia el afio 1983 fue de 98.5 GHW y el

afio 1984 de 110.4 GWH.

La generacion eléctrica se efectda en la

Central Térmica de Piura, la cual tiene

una potencia instalada de 42380 KW y la

efectiva de 36350 KW. En el cuadro 3.14
se indica las caracteristicas de la Central

Térmica.

Sistema Eléctrico Paita

Estd conformado por la ciudad de Paita, -
ubicada en el Departamento de Piura, pro -
vincia de Paita. La poblacidn de la refe-
rida ciudad, de acuerdo al censo de 1981,

fue de 18749 habitantes.
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La fuente de suministro de energia eléctri
ca es la Central Térmica de Paita, con una
potencia instalada de 11,112 KW y efectiva

de 11,100 KW.

De acuerdo a datos estadisticos, la maxima
demanda el afio 1983 fue de 1124 KW y el -
afio 1984 de 1800 KW; la produccidn de ener
gia el afio 1983 fue de 3,353 MWH y el afio

1984 de 4,731 MWH.

En el cuadro # 3.14 se muestran las carac-

teristicas de la Central Térmica.

Sistema Eléctrico Chulucanas

Estda conformado por la ciudad de Chulucanas,
capital de la provincia de Morropédn, ubica
da en el Departamento de Piura. La pobla-
cién en esta ciudad, de acuerdo al Censo -

de 1981 es de 34,977 habitantes.

El suministro de energia eléctrica se rea-
liza mediante la Central Térmica de Chulu-
canas que tiene una potencia instalada de -

2437 KW y efectiva de 2160 KW.
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Segln datos estadisticos, la méaxima demanda
el afio 1983 fue de 758 KW y el afio 1984 de
980 KW; la produccion de energia el afio -
1983 fue de 1,447 MWH y el afio 1984 de --

2048 MWH.

Las caracteristicas de dicha central térmi

ca se muestran en el cuadro 3.14.

Sistema Eléctrico Chiclayo

El actual Sistema Eléctrico de Chiclayo su
ministra de energia a las ciudades de Chi-
clayo, Lambayeque y Ferrefiafe, ubicadas en
el Departamento de. Lambayeque; con una'po—
blacidn estimada de 385,000 habitantes se

gin el censo de 1981.

El suministro de energia se realiza median
te dos centrales Térmicas con una potencia
total instalada de 46,070 KW y efectiva de
33,400 KW, cuyas caracteristicas se mues -

tran en el cuadro # 3.14.

La generacidn total registrada en 1984 fue
de 101.75 GWH y la maxima demanda de 22.5
MW,
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Sistema Eléctrico de Chachapoyas

El sistema eléctrico actual abarca solo la
localidad de Chachapoyas. La poblacidn de
esta ciudad, segin el censo de ﬁ981, es de

12,000 habitantes.

La energia eléctrica que alimenta a esta
localidad proviene de la Central Térmica -
de Chachapoyas que tiene una potencia ins
talada de 1.46 MW y una potencia efectiva
de 1.2 MW. Las caracteristicas de esta -
central térmica se muestran en el cuadro

x4
Sistema Eléctrico de Cajamarca

Se encuentra en el departamento de Cajamar
ca y abastece de energia eléctrica a la -
ciudad del mismo nombre, capital de dicho

departamento. Su poblacidn de acuerdo al
censo de 1981, alcanza los 62280 habitan -

tes.

La fuente principal que suministra energia
eléctrica a dicho sistema, lo constituye

la Central Térmica de Cajamarca, equipada
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con nueve grupos Diesel que suman en total
7500 KW instalada y 5550 KW efectivos. La
produccidén de esta central el afio 1983 fue
de 11,990 GWH, con una maxima demanda de

potencia de 4060 KW; el afio 1984 llegéd a
12,657 GWH y la maxima demanda fue de 4160
KW. En el cuadro 3.14 se muestran las ca

racteristicas de esta central.

Asimismo, existe una pequefia central hidro
eléctrica con el nombre de Chicche con 576
KW de potencia instalada. En el cuadro #

3.4 se muestran sus principales caracteris

ticas.

Sistema Eléctrico de Pucallpa

El sistema eléctrico actual suministra de
energia eléctrica a la ciudad de Pucallpa,
incluyendo el balneario de Yarinacocha,

comprende una poblacién de aproximadamente

100,000 habitantes.

La energia eléctrica que abastece dicho
sistema eléctrico proviene de dos centrales
térmicas Diesel, la de Pucallpa y de Yarina
cocha, que en conjunto suman una capacidad

instalada de 13400 KW y sOlo 6,600 KW. de -
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potencia efectiva, que cubre sin un adecua
do margen de reserva los actuales requeri-

mientos de demanda de potencia y energia.

La produccién de energia eléctrica y maxi

ma demanda de potencia registrada en el -
afio 1984 son 29.9 GWH y 6.12 MW. En el --
cuadro 3.14 se muestran las caracteristicas

de estas centrales.

Sistema Eléctrico de Hudnuco - Tingo Maria

El sistema eléctrico de Huanuco actualmente
estd conformado sdélo por la ciudad del mis-
mo nombre, capital del departamento de Hua-
nuco. La poblacidén de la ciudad mencionada
de acugrdo al censo de 1981, fue de 52,628

habitantes.

La generacidén eléctrica se efectda en 1la
central térmica de Huanuco, equipada con -
siete grupos SKODA con una capacidad insta
lada total de 6608 KW y una capacidad efec
tiva total de 5050 KW; en el cuadro 3.14 -
se indican las caracteristicas de esta cen
tral. Adicionalmente, existe una pequefia

central hidroeléctrica de Colpa de 400 KW

instalados ; en el cuadro 3.4 se presentan
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las caracteristicas principales de esta -

central hidroeléectrica.

La ciudad de Tingo Maria se abastece de -
energia eléctrica de una central Diesel,
equipada con seis grupos que suman 3656 KW
instaladas y 3040 KW efectivos. Las carac
teristicas de estos grupos se indican en -
el cuadro 3.14. Esta ciudad esta ubicada
en el departamento de Huanuco, su pobla -
cidén de acuerdo al censo de 1981 fue de --

25030 habitantes.

La produccidn de energia de estas centra -
les en el afio 1984 fue de 14772 GWH para -
la C.T. de Hudnuco y de 8395 GWH para la

C.T. de Tingo Maria.
Sistema Eléctrico Aucayacu

La localidad de Aucayacu, capital del dis-
trito José Crespo y Castillo, provincia de
Leoncio Prado,-Departamento de Hudnuco; es
tda ubicado en la margen derecha del rio -
Huallaga, a 50 Kms al Norte de la ciudad -
de Tingo Maria. Su poblacidn, de acuerdo

~al Censo de 1981, es de 6,105 habitantes.
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La energia eléctrica proviene de una Central
Térmica Diesel, equipada con dos grupos que
suman 910 KW instalados y 820 Kw efectivos.
La produccidon de energia de esta central el
afio 1984 fue de 812 MWH. En el cuadro -
# 2.14 se indican las principales caracte -

risticas de los grupos existentes.

Sistema Eléctrico Tarma - Chanchamayo

El sistema eléctrico Tarma abarca la ciudad
de Tarma, capital de la provincia del mismo
nombre, ubicada en la Sierra Central del -
PERU en el departamento dee Junin. Su pobla
cidén de acuerdo al censo de 1981 fue de --

34,364 habitantes.

La oferta existente estéd constituida por la
Central Térmica Diesel de Tarma, equipada -
por ocho unidades que suman 5128 KW de po -
tencia instalada y 2870 Kw de potencia efec
tiva. Asimismo existe una pequefia central
hidroeléctrica de 189 KW de potencia insta
lada. La produccidon de energia el afio de
1984 fue de 7555 MWH de la central térmica vy
de 387 MWH de la central hidroeléctrica.

En el cuadro # 3.14 se indica las caracte-

risticas de la central térmica y el cuadro
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# 3.4 las caracteristicas de la central hi

droeléctrica.

El sistema eléctrico Chanchamayo esta con-
formado por las ciudades de San Ramdon y la
Merced, ubicadas en la provincia de Chan -
chamayo, departamento de Junin. La pobla-
cién de estas dos ciudades, de acuerdo al

censo de 1981 suma 17,420 habitantes.

La fuente que suministra la energia eléctri
ca es una central térmica Diesel, equipada
con seis grupos que suman 3,824 KW instala
dos y 2,950 efectivos; y por una pequeiia -
central hidroeléctrica de Chanchamayo de
552 KW instalados. La produccidén de ener-
gia el afio 1984 fue de 5,041 MWH térmicos

y 3,461 MWH hidroeléctricos.

Las principales caracteristicas de los gru
pos térmicos instalados se indican en el -
cuadro # 3.14; y de la central hidroeléc -

trica en el cuadro # 3.4.
Sistema Eléctrico Oxapampa - Villarrica

Las localidades de Oxapampa y Villarrica,

estdan ubicadas en la provincia de Oxapampa,
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del departamento de Cerro de Pasco, con -~
una poblacidn de 6,477 habitantes segin el

censo de 1981.

En Villarrica existe una central térmica

Diesel con 400 KW instalados y 300 KW efec
tivos; y en Oxapampa la energia proviene -
de dos centrales hidroeléctricas de 400 KW

de propiedad de la firma E.W. Mueller.

En el cuadro # 3.14 se muestra las caracte
risticas de la central térmica existente -

en Villarrica.

Sistema Eléctrico de Ayacucho

La ciudad de Ayacucho, capital del departa
mento del mismo nombre, de acuerdo al cen-
so de 1981 tiene una poblacidén de 68,535

habitantes.

La fuente de energia, estd constituida por
la Central Térmica Diesel de Ayacucho, -
equipada con cinco grupos SKODA con una ca
pacidad instalada total de 5520 KW y 3950

KW de capacidad efectiva total; y por la -
pequefia central hidroeléctrica de Quicapa-

ta de una potencia instalada de 1040 KW.
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Las caracteristicas técnicas de

la central

térmica se muestran en el cuadro # 3.14 vy

de la central hidroeléctrica en

# 3.4

- Sistema Eléctrico Nazca

el cuadro

El sistema eléctrico Nazca, abastece de -

energia eléctrica a la ciudad del mismo -

nombre. Dicha ciudad estéd ubicada en el -

departamento de Ica, con una poblacidn de

22,756 habitantes de acuerdo al

I NESTk.

censo de -

Actualmente, la fuente de energia es una

central térmica Diesel, equipada con cua -

tro grupos instalados que suman
cia instalada de 2180 KW y 1880

tencia efectiva.

Las caracteristicas técnicas de

térmica se indican en el cuadro

NATURALEZA DEL PROBLEMA

una poten-

KW de po-

la central

# 3.14.

El problema consiste en establecer la estrategia de

desarrollo del sistema eléctrico Centro-Norte para

un periodo de planeamiento de 25 afios, para lo cual



se determinaréd la fecha méas adecuada de integracion
de los sistemas eléctricos aislados, las prioridades
para la implementacién de proyectos y la fecha en -
que deberéan entrar en operacidén, para satisfacer en
forma oportuna los futuros requerimientos de energia

eléctrica a un minimo costo.

Puesto que las obras de centrales eléctricas, espe -
cialmente hidréaulicas, montaje de lineas de transmi-
sion, etc; exigen tanto estudios como periodos de -
construccidn prolongados, asi como esforzadas gestio
nes de financiamiento por los volumenes de inversiodn
requeridos, es que se debe utilizar el apoyo de he-
rramientas computacionales que son los modelos mate-
maticos aplicados al planeamiento eléctrico que lo
gren conjugar la gran cantidad de datos que intervie
nen en el problema, ayudando a que la solucidn adop-

tada sea la mas adecuada.
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CAPITULO 1II

METODOLOGIA DE OPTIMIZACION UTILIZADO

GENERALIDADES

En los Ultimos afios se ha difundido un vivo interés
por el uso de técnicas de modelos matematicos - 1lla
mados también Andlisis de Sistemas - como auxiliar

en las decisiones en el campo de la economia y ad
ministracidon de la energia en general y de los anda-
lisis de los sistemas de energia eléctrica, en par

ticular.

La metodologia de optimizacidn utilizada se basa en
el uso del modelo de planeamiento WASP versidn III,
el cual se utiliza dos veces de manera consecutiva;
primero se realiza corridas para planes de expan -
sion pre;determinadas hasta tener una gama de corri
das correctas; segundo, con las corridas correctas

para planes de expansidn pre-determinadas se realizan
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corridas para planes de expansion variables, inclu -
yendo en el caso que lo requiera, un andlisis del -
sistema de transmisidén, con un programa generador de
redes de transmisidon. Asimismo, para incluir los -
costos de las lineas de transmisidn se utilizaria un
programa para el cdlculo del valor presente de los
costos. Este andlisis se realizarda. hasta obtener

el plan de desa;rollo Optimo del sistema eléctrico -
del Norte. En la figura 2.1 se muestra el diagrama

del flujo de la metodologia utilizada.

DESCRIPCION DEL MODELO WASP VERSION III

El WASP version III es un modelo matemdtico de simu
lacién probabilistica con optimizacidén mediante pro
gramacion dinédmica que se utiliza para definir la

expansion de sistemas eléctricos.

El modelo WASP versidn III estd formado por 6 mddu-
los, donde cada uno de ellos es un programa de com-
puto con sus respectivas subrutinas. Los mddulos -

son:

Fixsys .- Con este mddulo, se describe el estado
sistema eléctrico existente al inicio
del estudio, incluyendo a los proyectos

eléctricos prefijados.
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ViaTsyisw— Se define €l tipo lde proyectos gue;sgl O
tilizaran en la expansidn del sistema -

durante el periodo de estudio.

Loadsy.- Define la previsidén de demanda a través
de curvas de duracion para cada esta -
cidn o mes de cada afio del periodo de -

estudio.

Congen.- Genera las secuencias de expansidn del
sistema, de acuerdo a las restricciones

dadas por el planificador.

Mersim.- Calcula los costos de operacidén para ca
da una de las secuencias generadas en
el médulo Congen empleando el método de

simulacidn probabilistica.

Dynpro.- Utilizando el algoritmo de programacion
dindamica, determina la secuencia mas -
adecuada entre las secuencias definidas

en el modulo Congen.

Reprobat.-Permite escribir un informe resumen de
los resultados, totales o parciales de

la configuracién mds adecusada.



La informacidn pasa de mdédulo a médulo por medio de
archivos que se guardan en disco magnético. Los md
dulos Loadsy, Fixsys y Varsys son independientes en
tre si, cada uno de los cuales generan archivos se
paradamente para ser utilizadas posteriormente por

los médulos Congen, Mersim y Dynpro, los cuales de

ben ser ejecutados estrictamente en el orden dado.

El mddulo Congen emplea los archivos generados por

los tres primeros mdédulos, ademds, de un archivo -
con datos adicionales propios del médulo para crear
un archivo que contiene las configuraciones genera-
das para cada afio. El mdédulo Mersim utiliza los ar
chivos creados por los cuatro mdédulos anteriores vy
crea adicionalmente un archivo que contiene los da
tos de costo de operacidén de cada configuracién ge

nerada cada afo.

Finalmente, los archivos creados por los mdédulos an
teriores son utilizados por el médulo Dynpro para -
determinar la secuencia mas adecuada de expansiodn

del sistema.

Para los dos tipos de corridas del programa WASP
dentro de la metodologia, la demanda es modelada por
medio de curvas de duracidn de carga para cada perio

do en gue se ha subdividido el afio (hasta 12) y para



cada afio del periodo de andlisis (hasta 30 afios).
Las curvas de duracidén de carga se dan en referencia
a curvas normalizadas de duracion de carga, demanda
de potencia pico y energia totales anuales y la rela
cién de la demanda midxima de cada periodo del afio -
con respecto a la demanda maxima anual y la energia
por periodo respecto a la energia total anual, para
cada afio del periodo de estudio. Las curvas norma-
lizadas de duracidn para cada periodo del afio se ex
presan en forma de un polinomio de quinto orden o -

por puntos discretos.

El modelo internamente, convierte las curvas norma-
lizadas de duracidon de carga en una curva de dura -
cién invertida que es representada por una serie de
fourier de hasta 100 términos. En la figura # 2.2

se_muestra la curva normalizada expresada por un pa
linomio de quinto grado y la curva invertida repre-

sentada por una serie de fourier.

Se considera un catdlogo de proyectos hidroeléctri-
cos y termoeléctricos. Los proyectos térmicos pue
den ser hasta 12 tipos de centrales candidatas, los
combustibles que pueden utilizar son carbdn, petro-
leo, nuclear y gas natural. Cada central térmica -
es un conjunto de una o mas unidades idénticas. Los
proyectos hidroeléctricos pueden ser de dos tipos,

dentro de cada tipo puede incluirse hasta 30 proyectos.
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Las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas exis
tentes se consideran desde el primero afio del periodo

de andalisis.

La generacidén de secuencias se realiza en forma auto
matica, el criterio basico para el cubrimiento de la
demanda es realizar, para cada periodo que comprende
el horizonte de planificacidén, un balance entre la -
oferta disponible y la demanda de potencia a ser cu

bierta.

Se definen todas las secuencias posibles del sistema
de generacion expandido dentro de las restricciones -

siguientes:

- Se considera la demanda adicionada de valores -
aceptables minimos y maximos de reserva. De tal
manera que:

MIN £ ICAP £ max

donde ICAP - capacidad de potencia del sistema.

y MIN = (1.0 + RSVMN ) * PERPK
100
MAX = (1.0 + RSVMX ) * PERPK

100



Donde:

MIN capacidad minima aceptable en el periodo critico
MAX : capacidad madxima aceptable en el periodo critico
PERPK : demanda maxima del sistema en el periodo critico
RSVMN porcentaje de reserva minima.

RSVMX : porcentaje de reserva maxima.

- Se debe especificar el minimo o maximo ndmero de

unidades o proyectos de cada tipo de central que

es requerido para abastecer la demanda. De tal
manera:

[MinsT] & NI & [MINST 4 1TWTH]
donde:

MINST: ndmero minimo de unidades o proyectos

a considerar

NI : ndmero de unidades o proyectos inclui

dos en la secuencia para el afio 1i.

ITWTH: ndmero maximo de unidades o proyectos

a considerar.

- Se especificard el valor permisible de probabi -

lidad de pérdida de carga (LOLP).
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REL < cLoLp

PLoFL £ ALOLP

donde:

REL, Calculo de LOLP la secuencia para una
fraccion K de un afio.

PLOFL : Calculo de LOLP de la secuencia para
el afo.

CLOLP : Valor mdximo aceptable LOLP para una -
fraccion del afio.

ALOLP : Valor maximo aceptable LOLP para el afio

- El1 orden de proyectos hidroeléctricos dados en el
catdlogo respectivo, de tal manera que el segundo
proyecto solo puede ser incluido en el programa

de expansidon una vez seleccionado el primero.

Las restricciones que se imponen sirven para limi
tar el nimero de secuencias alternativas a gene -

Teail .

Una de las caracteristicas particulares de la me
todologia WASP es la realizacidn de la operacion
simulada del sistema de generacidén utilizando -
conceptos probabilisticos. Las bases de la simu-

lacién probabilistica se describen a continuacidn:
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una curva de carga equivalente igual a

la carga mds la capacidad fuera de servicio, en -

la que se

unidad de

pondera la probabilidad que tiene cada

sufrir una salida forzada. Para calcu-

lar la generacién de cada unidad es necesario de

finir el orden de carga de las unidades, pues la

generacidn de una unidad cualquiera solo se ve -

afectada por la salida forzada de unidades que es

tén abajo
ra 2.3 se
les en la

Cuando se

de carga,
E1 = P1
Donde:

1 (x)

P1

432 by

;

de €lla en el orden de carga. En la fi
muestra el orden de carga de las centra
curva de duracian.

considera la primera unidad en el orden

su generacidn sera:

* T * L (x) dx

curva de carga original
disponibilidad de estar en operacidn
de la planta 1

ubicacidon de la planta 1 en el eje
de potencias de LO (X)

Periodo de tiempo considerado
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Cuando la planta 1 estd en operacidén, la planta 2
y las siguientes se colocan en cierta posicidn de
la curva original Lo (X), con una probabilidad P1
de ocurrencia. La generacidn de la planta 2 se -

ra:

Cuando la planta 1 estd fuera de servicio, la plan
ta 2 y las siguientes se desplazan al lugar de la
planta 1 en la curva de duracidn con el equivalen
te a la potencia c1 (capacidad de la planta 1).
Esto ocurre con una probabilidad (1-P1). La ge

neracidn en este caso sera:

b2 - Cy
Bl = CieBgd = T L, &b gg =
a5 = o
By
(1-P1)*T*[ L, (x - c1) dx
a

2

La generacidon esperada de la planta 2 sera:

b

2
E2=E'2+E"2=TI [P1*LO(X)+

f2
1 = Bad i B 01)] dx
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Donde la expresion:

Ly (x) = P, o L Gl o (1 = P1) L (x = 01)
Define la curva de duraciodn equiyalente para la
planta 2. En la figura 2.4 se representa la cur-

va de carga equivalente.

La expresidn general de la curva de duracidn equi

valente sera:

L (x) =P [= (X)+(1-Pn) Lh_

n n n-1 (x -cn)

1

y la generacidn de la planta n:

n . L (x) dx

También, para la simulacidén de la operacidn, se -
define una planta hidroeléctrica equivalente para
cada uno de los dos tipos considerados) adicionando
potencias instaladas y potencias y energias dispo
nibles en la base y fuera de la base (punta), por
cada periodo en la que se divide el afio y para ca

da condiciodn hidroldgica.
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No es necesario indicar el orden de carga de las
centrales hidroeléctricas dado que el bloque de
capacidad de base de estas centrales se coloca -
siempre en primer lugar y luego coloca la capaci
dad restante en el resto de la curva de modo de
tratar de aprovechar toda la energia y potencia

disponiblg.

Las plantas térmicas pueden ubicarse en cualquier
orden especificado por el usuario, con la Unica
restriccidén de que, para una central dada, el -
bloque de capacidad de base debe situarse antes
que el bloque de capacidad de punta. Un bloque -
de capacidad de base no se coloca necesariamente
como base ya que la posicidn de la central en el
orden de carga puede estar muy cerca de la punta
como para permitirlo. En cambio un bloque pico
puede ser usado como base, si la posicion de la
central en el orden de carga es suficientemente

baja.

Se utiliza un método heuristico para desarrollar
una distribucidén razonable del mantenimiento en
tre los periodos del afio, de manera que el mante
nimiento de las unidades méds grandes se hace en
el periodo que tiene suficiente espacio para el
mantenimiento, siendo este.espacio la diferencia

entre el pico de la carga y la capacidad instala
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da. Una vez decidido el periodo en que se reali-
zara el mantenimiento de una unidad particular,
el mantenimiento se puede distribuir aleatoriamen
te en dicho periodo y puede combinarse con las ta
sas forzadas de salida de servicio para estimar

los factores de capacidad de las centrales.

Los criterios de confiabilidad y seguridad de los
niveles de abastecimiento estdan dados por el indi
ce de la probabilidad de pérdida de carga y la -
cantidad de energia no servida asociada a cada se

cuencia alternativa.

La probabilidad de pérdida de carga (LOLP) esta
definida como la proporcion de tiempo durante el
cual la demanda no es abastecida. La energia no
servida (ENS) es la cantidad de energia requerida
por el sistema, la cual no puede ser abastecida -

por la generacidn disponible en el sistema.

El cdlculo de la probabilidad de pérdida de carga
(LOLP) y energia no servida (ENS), se basa en la
exactitud de la representacidn de la curva de du
racion de carga equivalente por la serie de -
Fourier. Dicha exactitud es hasta el punto don
de la capacidad es menos que la suma de la deman

da médxima mas dos veces la carga minima.
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Para reducir el posible error debido a la oscila-
cion de la funcidn introducido por altas armdnicas
en la expansidn de Fourier, el LOLP es evaluado -
como el valor promedio de la funcidn dada por 1la
curva de duracidén de carga equivalente (Ln) al -
punto ICP que representa la capacidad de genera -

cidn total del sistema.

Dado por:

ICP + 1/2 TN

LoLe = 1, LN (x) dx

™ Jiep - 172 1N

Donde TN es el intervalo donde se promedia la cur

va de duracion de carga equivalente.

El cdlculo de la energia no servida (ENS) estd da

do por:
XLIM
ENS = T % P o Ln (x) dx
TeR
Donde:
T : periodo total de tiempo considerado por la

curva de duracidén de carga.
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. potencia maxima

ICP : capacidad de generacion total del .sistema
XLIM : es la potencia maxima mas dos veces la -
carga minima

LN (x): funcidn que representa la curva de carga

equivalente.

En la figura 2.5 se muestra graficamente la proba-
bilidad de pérdida de carga (LOLP) y la energia no

servida (ENS).

Los costos de inversion de capital de las centra-
les que se adicionan al sistema seglin el plan de
expansion se consideran que son efectuados en blg
que para cada proyecto al inicio del afio que se -
considera que entra en servicio. Los costos rema-
nentes se consideran como un crédito de capital -
en el horizonte, al final del periodo de andlisis,
para el tiempo restante de la vida Util econdmica
de las centrales. Estos costos se calculan por -

medio de las siguientes expresiones:

-
I

.\~
: 1 * (UI. MW .
it (1 + 1) E ( g WJ)

wn
(]

s e[
: E D. I,
i, t (Ve )70 x ) By 4w I3,¢)
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donde:

Zi sumatoria sobre todas las centrales j adicio

nadas en el afio t

UIJ: costo unitario de capital de la central g ex
presado en unidades monetarias por MW

MW . : capacidad de la central j en MW

J

Ij t:costo total de inversionde la central j
?

D : factor de valor remanente en el horizonte de

Jat
la central j.

Sj £ Valor remanente de la central j.
: _

(L — I 4 tO -1

g =’T+t0

i = tasa de descuento

Los costos de combustible se obtienen por medio de
la simulacién probabilistica de ope;acién de las
centrales. Estos costos se asumen que suceden en
el punto medio de los afios correspondientes , 1los
cuales se calculan por medio de

. S (1. q)- tr -0 NHYD

*

it T
E CORINNS

h =1
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donde:
o(ﬁ : La probabilidad de la condicién hidro
légica h
Q. . Los costos de combustible de la opera
Jth =

cién de centrales térmicas para la -
condicidn hidroldgica h

NHYD : Ndmero de condiciones hidroldgicas -
consideradas.

Los costos de inventario de combustible, se asu

men gue suceden en el punto medio de los afios -

correspondientes y esta dado por:

_ st <l o e

Lj,t £ 1 <) 8% iZEUFICj ¥ MWj)
donde:

zi Sumatoria sobre todas las plantas adicio

nadas al sistema en el afio t.
UFICj: Costo unitario de inventario de combusti
ble para la planta j en unidades moneta-

rias por MW.

Los costos de operacidén y mantenimiento, estan
descompuestos en una parte fija dependiente de
la capacidad de las centrales y otra variable

con la generacidn. Estos, costas isons



J,t
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= D1aadPH R0 2N Nluraws o MWL) +
* ") il

UVOM, * . )
( J GJ,t]‘

Donde:

UFOM,

UVOM |
J

sumatoria sobre todas las centrales j exis

tentes en el afo t.

costo unitario de operaéién y mantenimiento
de la central j, expresado en unidades mone-
tarias por MW-afo

costo unitario de operacidon y mantenimiento
de la central j, expresado en unidades mone-
tarias por GWh generado.

generacion esperada de la planta j en el afio

t en GWh.

El costo de la energia no servida, es utili-
zado cuando se penaliza ciertas secuencias -
para las cuales la demanda actual de energia
en el afio t es mayor que la generaciodn actual
esperada de todas las centrales que existan

en esa secuencia. Este costo viene dado por:



o B2 e

2
- aeh BEESE.B
b = S3ead a* Meh o, ow
* 3 EAt )
N e % Ngn *O(h
EA,
donde:

a,b y c : son constantes dadas como datos, expre
sadas en $/KWh

Ny : cantidad de energia no servida (en
KWh) para la condicidn hidroldgica h
en el afio t

EAt : energia total demandada por el sistema
(en KWh) en el afio t

o(h : probabilidad de condicidén hidroldgica h

En la figura 2.6 se muestra una distribucidn tem

poral de los costos en la metodologia WASP.

Asimismo, se utiliza como criterio de seguridad -
el empleo del margen de reserva, como cantidad fi

Ja y opcionalmente el uso de la reserva rodante.

El proceso de optimizacidon consiste en minimizar

una funcidn objetivo econdmica (funcidn de costos).
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donde Bj es la funcidén objetivo de una secuencia

j y estd expresado como:

t =1
M g. .
k™ J,t]
donde:
I i costos de inversidn de capital
S : valor remanente de los costos de inversiodn

al final del periodo por vida Util restan-

te.
5 : costos de combustible
L costo de inventario de combustible
M costo de operacion y mantenimiento
@ costo de la energia no servida.
t es el tiempo en afios (1,2,3...,T)

mn : es el periodo total de estudio en afios

Para los andlisis de sensibilidad, la metodologia
WASP permite evaluar las mejores secuencias de cu
brimiento de la demanda de acuerdo a diferentes -
tasas de descuento y tasas de escalamiento del -

costo de combustible. Permiﬁe calcular los costos
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con dos tipos de monedas (local y divisas). Asi-

mismo, el considerar sensibilidad a los datos de

demanda implica el desarrollo iterativo de la me

todologia.

DESCRIPCION DE PROGRAMAS COMPLEMENTARIOS

uy

Programa Generador de la Red de Transmisiodn

El programa constituye un modelo global'de ex
pansién por etapas de la red de transmisidn -
para una estrategia futura de generacidn y de
carga. Tiene como objetivo determinar las -
trayectorias de transmisién mds econdmicas pa
ra una etapa bajo consideracidon, el ndmero de
circuitos de cada trayectoria, el calculo de
los costos de transmisidn elaborando flujos

de inversidon en moneda nacional y extranjera,

para el periodo bajo estudio.

La generacidn de la red de transmisidn se de
sarrolla en base a una red esqueleto que toma
en cuenta todas las posibles trayectorias de
lineas a considerarse. Esta red tiene las si
guientes caracteristicas: Sus nodos son Yo,
das aquellas estaciones generadoras, centro -

de carga y estaciones de maniobra, une estos

nodos mediante todas las posibles trayectorias



que sean técnica y econdmicamente factibles,
la red no muestra ndmero de circuitos y pue -

den localizarse varios voltajes de transmision.

Para comparar trayectorias se define una fac-
tor econdmico de comparacidén que viene dado -
por la inversidn total para construir un cir
cuito tr&fésico en la trayectoria dividida -
por la capacidad de transmisidn econdmica del
circuito. Este factor representa la inver. -
sién por MW a transmitir por circuito. En ba
se a esta red esqueleto, el programa seleccio-
na las trayectorias que mas se ajusten al --
plan de expansidn de generacion, disefiando au
tomaticamente la red de transmisidon factible

para una estrategia futura de generacidn y un

prondstico de demanda.

A continuacidn, se describird la forma de ge

nerar al red de transmisidn.

En un sistema eléctrico exite un ndmero de ge
neradores y un ndmero de destinatarios que de
ben ser suministrados. Asociado con cada par
estacion generadora-centro de carga, se deter
mina un costo minimo de inversidn por unidad

(MW) a transmitir Cij. El programa encontra-

rda la cantidad 6ptima de MW (Xij) que deben -



ser suministrados de cada estacidén i a cada -
centro de carga j, de tal manera que los cos -
tos de inversidn de transmision sean minimos
para el afio bajo estudio. Para realizaf lo -

anterior, son necesarios los siguientes pasos:

- Determinar una matriz que indique los cos-
tos minimos por unidad (MW) a transmitir
Cij entre cualquiera dos nodos i y Jj, apli

cando el método revisado de cascada para -

redes ciclicas.

- Determinar una matriz que proporcione 1las
rutas correspondientes a los costos minimos
de inversidn por MW a transmitir entre no-

dos.

- Determinar la cantidad déptima que debe su
ministrar cada estacidn generadora y defi
nir las direcciones de flujo en la red.

- Forma la red necesaria.

- Determinar costos

La construccidén de la red de transmisidn se

realiza utilizando los archivos Belect que

contine la matriz de trayectorias, Demand -



que contiene la matriz de cargas, Dacomi que -
contiene la matriz de costos minimos y Darumi
que contiene la matriz de rutas correspondien-
tes a los costos minimos; y a una estrategia -

de generacidén en el tiempo.

La construccion se realiza suministrando las
cargas por medio de los generadores mas ade -
cuados, de tal manera que los costos de inver
sion de transmisidon sean minimos para el afio

bajo estudio.

Para cada valor de carga i del archivo Demand,
se establece la estacidén generadora j que pro
porciona un minimo costo Cij de transmisiodn.

Si la carga es grande, se contempla el sumi -
nistro de varias plantas generadoras. Los va
lores Cij son obtenidos del archivo Dacomi.

Utilizando el archivo Darumi se establecen -

los flujos de potencia en las trayectorias de

transmisidn seleccionados en forma aritmética.

Una vez conocida la distribucidén de flujos en
las trayectorias elegidas, se procede a calcu
lar el ndmero de circuitos que cada trayecto-
ria necesita, esto se hace dividiendo la can-

tidad de MW que pasan por el elemento dentro



de su capacidad econdmica de transmision.
Con la finalidad de tener confiabilidad, un mi
nimo de dos circuitos es considerado por tra -

yectoria.

El programa determina de esta manera una con -
formacidn econdmica de la red de transmisiodn y
luego se efectla un cdlculo del flujo de poten
cia activa por las lineas por un método aproxi

mado.
El programa verifica para cada trayectoria:

-~ Nuevas trayectorias que solo llevan el 10%
de su capacidad nominal son eliminados en

el afio de andlisis.

- Trayectoria que llevan menos de 20% de su
capacidad nominal, se les elimina circui -
tos de tal forma de incrementar la utiliza

cion de la capacidad existente.

- Trayectoria sobrecargadas en méds de 30%,
se les afladen circuitos con el objeto de

evitar sobrecargas.

Una vez determinadas las trayectorias de trans

misidn y el ndmero de circuitos, se accesa al
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archivo Belect para poder calcular los costos
totales de inversidn de las lineas. En este
calculo de costos invervienen los costos de -
lineas y los costos de los campos de maniobra

en los extremos de la misma.

Luego, en'base a los costos individuales de

las lineas y sus afios de vida, se calcula el
flujo de inversiones para todo el sistema de
transmisién correspondiente -al periodo de pla

nificacidn.

Programa Para el Cdlculo del Valor Presente

Este programa tiene por objeto realizar el -

calculo del valor presente de todos los costos,
entre los cuales se incluye el flujo de costos
correspondientes a las lineas de transmisidn

para diferentes tasas de descuento, tasas de -
escalamiento de costos de combustible, tasa de
cambio o precio sombra de la moneda extranjera
y factor para precio sombra de la mano de obra

no calificada.

Considera un periodo de analisis de 50 afios,
que corresponde a la vida dtil de una central
hidroeléctrica. En este periodo de analisis

esta comprendido el periodo de planeamiento -



de 25 afios, que permiten abastecer la demanda
prevista respectiva y un periodo posterior du
rante el cual la demanda y la estructura del

sistema permanecen invariables y sirve exclu-
sivamente para la evaluacidn econdmica de las

alternativas.

Durante el periodo de planeamiento el flujo -
de costos incluye las inversiones, los combus
tibles y el mantenimiento, .dentro del combus-
tible se incluye el costo de la energia no -
servida en el caso que exista. En el periodo
posterior incluye solamente reinversiones y -
valores constantes para el mantenimiento y -
los combustibles, que corresponden al Gltimo
afio del periodo de planeamiento. En el caso
de reinversiones, si la vida Util de una insta
lacién no termina durante el periodo de andli
sis, se descuenta el valor remanentelen el -
afio siguiente al Gltimo afio del periodo del -

andalisis.

Considera los costos totales de las instala -
ciones de transmisidon calculadas por el pro -
grama descrito en el item # 2.3.1. Dentro de
estos costos totales se encuentran los costos
de inversiodn, costos de operacidn y manteni -

miento, costos de reinversiones y costos -
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remanentes en el caso de que los hubiera.

El programa imprime cuadros de la configura -
cidén de la alternativa, el flujo de costos vy
los valores presentes para todas las combina-

ciones de los parametros.

Los costos se pueden considerar desagregados

en moneda nacional, moneda extranjera y lo re
ferente a la mano de obra no calificada en el
caso de que exista. La expresion general del -

valor presente (C) es:

TE
B /nr)’T [KC(T) + KL(T) + OMC(T) +
T = 1
OML(T) + b (T)]
donde:
TE - ndmero de afios del periodo de andli
sis.
T - intervalo de tiempo
Ly - tasa de descuento
KC(T) - costos de inversidon o reinversion
anuales de centrales eléctricas.
KL(T) - ~costos de inversidn o reinversion -

anuales de lineas de tramsmision.



=

OMC(T) - costo anual de operacidn y manteni
miento de centrales eléctricas.

OML(T) - costo anual de operacidén y manteni
miento de lineas de transmisidn.

b (T) - costos de combustible anual que de

penden de la energia generada.
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CAPITULO III

APLICACION AL SISTEMA ELECTRICO CENTROC-NORTE

GENERALIDADES

El objetivo de la aplicacidn del modelo WASP versiodn
III en el estudio del plan de desarrollo del Sistema
Eléctrico Centro-Norte es establecer la estrategia -
de las futuras decisiones que determinen prioridades
en la implementacidn de proyectos de generacidn y -
transmisidén que permitan satisfacer los futuros reque
rimientos de energia eléctrica a un minimo costo, -
dentro de una adecuada calidad de servicio y confia-

bilidad.

Uno de los aspectos importantes para la realizacion
del objetivo antes mencionado es tener una base de -

datos confiable y suficientemente completa.
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En el presente capitulo, se realizara una descrip -
cidon de los datos requeridos para realizar el estu -
dio de aplicaciodon del modelo WASP version III al Sis

tema Eléctrico Centro-Norte.

Se definird el horizonte de planeamiento a conside -
rar, la informacidn referente al Sistema de Genera -
cidén y Transmisidn existente y futura, asi como la -
demanda prevista. También se definirdm los criterios
técnicos, pardmetros econdmicos y restricciones sec
toriales que se utilizaréan en la realizacidén de la -

aplicacion.

HORIZONTE DE PLANEAMIENTO

El horizonte de planeamiento debe ser lo suficiente-
mente largo para poder tomar en consideracion las -
distintas duraciones de vida de los proyectos con el
objeto de no introducir distorsiones en el cdlculo -

del valor presente.

En el andlisis del Desarrollo del Sistema Eléctrico
Centro -Norte integrado se utilizara como periodo de
andlisis 50 afios, (1986-2035) dividido en dos etapas,
una primera etapa donde se efectla en forma deidal.lia
da la simulacidén de la expansidén, que se denomina pe
riodo de planeamiento con una duracidén de 25 afios -

(1986-2010); y una segunda etapa donde el sistema --
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eléctrico permanece constante al dltimo afio del pe
riodo de planeamiento, con una duracidn de 25 afios

(2011-2035) .

La primera etapa, denominada periodo de planeamien-

to incluyen tres horizontes de planeamiento:

Corto Plazo : Hasta 5 afios (1986-1990)
Mediano Plazo :+ Hasta 10 afios (1986-1995)
Largo Plazo : Hasta 25 afios (1986-2010)

Para el analisis de los Sistemas Eléctricos Aisla -
dos se utilizard como periodo de analisis 50 afios |,
dividido en dos etapas, la primera es de planifica-
cién detallada y tendra una duracidén de 19 afios --
(1986-2004) y la segunda etapa con una duracidon de

31 afigs, donde permanece constante el Sistema Eléc-

trico al dltimo afio de la etapa anterior.

DEFINICION DE PARAMETROS ECONOMICOS, RESTRICCIONES

SECTORIALES ¥ ERITERIOS! TECNIGUS

Es importante tener en cuenta, en la definicidn de
los parametros econdmicos, restricciones sectoria -
les y criterios técnicos, es que las decisiones que
se toman hoy y que pueden estar basadas en situacio
nes coyunturales, gravitaran por largos afios en la

configuracidon del sistema eléctrico, con todas las



consecuencias que puedan causar.
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Parametros Econdmicos

Los resultados encontrados en el planeamiento
eléctrico son muy sensibles con los parame -
tros econdmicos que se utilizan en su realiza

,

cion.

Es importante precisar que la -definicidén de -
estos pardmetros no se pueden realizar al mar
gen de otros sectores de la economia, pues se
utilizan recursos de toda la comunidad, por

esta razon la definicidn de dichos parametros
debe ser el resultado de un andlisis macroeco

ndmico.

Los parametros econdmicos utilizados son:

La tasa de descuento o actualizacidn, el pre
cio sombra de la divisa o tasa de cambio, la
tasa de variacion del precio del combustible
y el precio sombra de la mano de obra no

calificada.

De acuerdo a recientes estudios realizados -
por el Instituto Nacional de Planificacidn -

(INP), en lo referente a la tasa de descuento,



recomiendan utilizar un valor de 12%, utili -

zando como sensibilidades las tasas de 10% al

14%.

El Banco Interamericano de Desarrollo y el -
Banco Mundial recomiendan utilizar el rango -
de 11% al 13%. Para el presente estudio se
utilizard el valor recomendado por el INP, -
o sea 12% utilizando como sensibilidades 1las

tasas de 10% y 14%.

El precio sombra de la divisa viene a ser el
incremento de bienes y servicios disponibles

como resultado de la adicién a la economia na
cional de una unidad .de divisa. Este incre -
mento estd en funcidn de la manera como esta
unidad de divisas sea utilizada y como son in
corporados a la economia los bienes adquiri -

dos.

En el presente estudio se utilizard el precio
sombra de la divisa recomendado por el Banco

Interamericano de Desarrollo que es 1.25.

El costo de los combustibles ha soportado en
los Gltimos afios, variaciones sustanciales de
precios. Las causas son muy complejas, pero

en forma general se pueden mencionar la -
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influencia que ejercen sobre el mercado del
petrdleo los paises componentes de la Organi
zacidn de Paises Exportadores de Petrdleo -
(OPEP). La politica seguida por la OPEP se
puede resumir en que el precio del petrdleo

debera aumentar con una tasa igual a la tasa
de inflacidén de precios en los paises indus-
trializados; lo que ha originado un gran es

calamiento en los precios de combustibles.

Sin embargo, esta situacidn tiende a estabi-
lizarse debido a una mayor difusién de la po
litica de conservacidon de recursos, a una -
normalizacidén de la situacidén politica de -~
los paises arabes y a una racionalizacidn de
la comercializacidén del petrdleo con la len-
ta desaparicién del mercado paralelo "SPOT"

de oferta y demanda a corto plazo.

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo ante-
rior, se utilizard la tasa de incremento -
anual de costo de combustible de 0%, utili -
zando como sensibilidades las tasas de 1% vy

2% .

En la evaluacidén de Proyectos, el precio som
bra de la mano de obra no calificada se uti-

liza para valorizar el costo del insumo de
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trabajo. En la estimacidon de este precio som
bra son determinantes la demanda y la oferta

de mano de obra no calificada, incluyendo fac
tores como nivel de salarios, el costo del -
ocio, la utilidad marginal del ihgreso, la -

utilidad marginal del ocio.

De scwerdo W estes raeteres, el INP he deter
minado que en el PERU el precio sombra de la
mano de obra no calificada es- de 0.33. El -
Banco Interamericano de Desarrollo recomienda
utilizar 0.4 y 0.6. En el presente estudio

no se ha considerado el precio sombra para la
mano de obra no calificada, puesto que para -
todos los Proyectos. se asumid una proporcion
idéntica de costos. La evaluacidén de Proyec-
tos con precio sombra para la mano de obra no
calificada se deberdn realizar en estudios de

mas detalle (definitivo) para cada proyecto.

Restricciones Sectoriales

Las restricciones sectoriales corresponden a
la necesidad de compatibilizar el desarrollo
del sector con los objetivos del gobierno en
relacidén con otros sectores y con las limita-
ciones Técnico-econdomicas del pais. Entre -

ellas podemos citar:



Uso prioritario del agua, referente a posi
bles conflictos con regadio, utilizacidn -
industrial o minero y los usos para agua -

potable.

Politica energética, que se refiere a los
incentivos en el uso de combustibles loca-
les, limitaciones en el uso del petrdleo,
desarrollo de otras fuentes de energia no

convencionales.

Politica laboral referente a preferir solu
ciones donde el uso de mano de obra local

sea el mayor componente.

Incentivo a la produccidn nacional, con el

uso de equipo y materiales locales.

Restricciones de divisas, que se refiere a
preferir soluciones con mayor componente de

costo local

Proteccidon del medio ambiente, que trate -
de favorecer soluciones que no modifiquen

el comportamiento del medio ambiente.
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Criterios Técnicos

Un aspecto importante para establecer la es
trategia mds adecuada de desarrollo del Siste
ma Eléctrico Centro-Norte, es el estableci -
miento de criterios técnicos que permitan eva
luar cada una de las alternativas analizadas,
para que puedan ser aprobadas en el caso de
que cumplan dichos criterios y rechazada en -
el caso de que no las cumplan. Luego, se de
termina el costo de cada una de las secuen -
cias alternativas técnicamente factibles, res
petando los pardmetros econdémicos estableci -
dos y las restricciones sectoriales definidas
en 3.3.1 y 3.3.2 respectivamente, para final-
mente determinar la estrategia mas adecuada -

de implementacién de proyectos.

La definicidn de los criterios dependen basi-
camente de las caracteristicas del sistema -
eléctrico, asi como de la calidad de servicio
que se le desee dar y de los recursos econdmi
cos del respectivo pais propietario de dicho

sistema eléctrico.

De acuerdo a lo expuesto en el item 1.1, el
PERU es un pais pobre, integrante del grupo

de paises en vias de desarrollo (Tercer Mundo),



con un suministro eléctrico con unas caracte -
risticas que se mencionan en el item 1.2.

Por lo tanto, es importante tener en cuenta es
tos aspectos cuando se definen los criterios

técnicos.

Los criterios técnicos, se referiran al pla
neamiento de generacidn y transmisidn, cada
uno comprende a la operacidn y reserva, res

pectivamente, los cuales se definen a conti -

nuacion.

a) Criterios de Operacidén en Generacion

La operacidn de las Centrales debe reali-
zarse en funcidn del costo unitario de -
energia ($/Unidad de Energia), este costo
incluye los costos de operacidn y manteni
miento variable, de tal manera que cuanto
mds elevado sea el costo unitario de gene
racién de una Central menor serd su tiem-

po de operacidn.

La operacidon de las Centrales puede simu-
larse de dos formas: Deterministica y pro
babilistica. La simulacidn deterministi-
ca utiliza informacidn de la demanda, ca

pacidad disponible de las plantas, tanto



térmicas como hidrdulicas, y la energia -
disponible de las plantas hidroeléctricas
en el periodo bajo estudio que tienen va
lores fijos. La simulacidn probabilisti-
ca utiliza como informacidén valores espe-

rados.

La simulacidn deterministica de la opera-
cion de Centrales lleva a una estimacidn

optimista de los costos futuros de opera-
cidén, ya que si tenemos una capacidad dis
ponible mayor que la méaxima demanda, ha -
brd ciertas centrales - las de mayor cos
to incremental - que no operaran en nin -
gun momento y préacticamente aparecerdn co
mo una reserva. La realidad es gue se es
td haciendo wuna estimacidn de una situa-
cion futura no conocida y la forma preci-
sa de representarla es probabilisticamen-
te, ya gue estas centrales probablemente

van a operar durante algin tiempo debido

a la posible salida forzada de algunas -

centrales.

El tratamiento para la operacidn de cen -
trales hidroeléctricas debera tener en -
cuenta la variacidn hidroldgica, lo cual

se consigue al dividir el afio en periodos,
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realizando su despacho respectivo utili -
zando informacidén hidrolégica de afio hdme
do y seco, afectadas por su correspondien

te probabilidad de ocurrencia.

En el presente estudio se utilizard el -
afilo dividido en cuatro partes o trimes -
tres. La probabilidad de ocurrencia del
régimen hidroldgico himedo es de 85% y -

del régimen hidroldgico seco es de 15%.

Criterios de Seguridad en Generacion

La manera mas precisa de evaluar la segu-
ridad del abastecimiento de la demanda es
el Bl EoSte ¥e J18s rFestriceivnes den
tro Qe la funcidn objetivo a optimizar.

El costeo de las restricciones permite su
valoracién en términos econdmicos e intro
duce la calidad del servicio como una va
riable adicional del andlisis de cada al-

ternativa.

El prejuicio econdmico que una restriccidn
produce a los usuarios de un sistema elég
trico aumenta con la magnitud de la res -
triccién , de tal forma que el costo uni-

tario de la falla es una funcidn crecien-
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te de la energia no servida. La defini -
cion de una expresidn tedrica que repre -
sente esta funcidn es muy dificil de rea-
lizar, ya que los parametros econdémicos -
que estdn involucrados en ella son numero

SIS .

En la practica pueden adoptarse expresio-
nes simples del costo unitario de la ener
gia no servida, en funcidn de la magnitud
de la falla en energia (C ($/KWH) ), en

el modelo WASP version III se adopta la -

siguiente expresion:

2
G T sl == d EB (1)
EA EA
Donde:
C = Costo incremental de falla ($/KWH)
a,b,d - Constantes
EF = Energia restringida (KWH)
EA = Energia anual demandada (KWH)

El costo total para una falla de magnitud
EF sera:

EF
BT %)

C(E) dE (&29)



C (E) - Costo Unitario de falla en

energia ($/KWH)

Empleando (1) en (2) y efectuando, se tie

ne:

g, ER EF
3

El costo total esperado serd la suma de
los costos totales para cada condicidn hi
droldgica ponderados por su probabilidad

respectiva.

Los valores de los coeficientes se han
obtenido de un trabajo realizado por el -
Ing. Enrigque Crousillat en la que realiza
la valoracidon de la energia no servida -
para los tres sectores mds representati -
vos de los sistemas eléctricos del PERU:
consumo industrial, minero y residencial.
Considerando para tal efecto una pondera

cién de 41, 34 y 25% para cada sector.

El valor de la energia no servida a esti-
mar para cada sector corresponde a las -
condiciones de una interrupcidn del SerVi

cio imprevista.
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Para el consumo industrial, utilizando -
un modelo econométrico determina que el e
fecto del KWH consumido en el valor agre-

gado de la industria es de:

EF/EA $ KwH
0.0005 0.100
0200125 0.930
0.0250 oS5

Para el consumo minero, determina un va
lor de 0.090 $/KWH constante para diferen
tes niveles de EF/EA, debido a que en su
mayoria son autoproductores o disponen -
de unidades generadoras de emergencia, Yy
no seran afectados mayormente por la du

racion de la interrupcidn.

Para el consumo residencial, utiliza un
criterio microecondmico sobre las deci -
siones del individuo en la utilizacidn -
de su propio tiempo en dos usos alterna-
tivos: Trabajo y recreacidon/ocio. Asu-
me que el individuo hard mayor uso de su
tiempo libre mientras el beneficio margi
nal de la recreacién/ocio sea mayor al
beneficio marginal del trabajo. En este

sentido .el individuo establece un e
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equilibrio en el uso de su tiempo en el -
punto donde ambos beneficios marginales -

son iguales.

La aplicacién de este criterio en la valo
racién de la energia no servida en el sec
FOT resigencial se basa en la considera -
cién de que el principal efecto de la --
energia no servida serd aquel de la inte-
rrupcidén del ocio/recreacidén en el hogar,
asumiendo que las demds actividades domés
ticas de consumo eléctrico podran acomo -
darse con relativa facilidad en el tiempo
ante una interrupcidn esperada o inespera
da. Como resultado de este razonamiento,
se establece que el costo del ocio inte -
rrumpido es equivalente al salario. Los

valores determinados son:

EE/EA $/KWh
0.0005 0. 123
0.0125 0 200
0.0250 0.600

Haciendo uso de la produccidn entre los -
tres sectores, se obtienen .los siguientes

valores:
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EF/EA $/KWh
0.0005 0.105
0.0125 0.490
0.0250 0.950

Reemplazando los tres puntos conocidos en
la ecuacidén del costo la energia no servi
da se establece un sistema de tres ecua -

ciones lineales simultdneas:

2
a +b (0.0005) + d (0.0005) = 0.105
2
2
a +b (0.0125) + d (0.0125) = 0.490
2
a+b (0.0250) + d (0.0250) = 0.950

Resolviendo se obtienen los valores de -
los coeficientes utilizados en el presente

estudio:

a = 0088, h= W.22yv C = 4.7



La definicidén de la reserva de un sistema
eléctrico es un criterio de seguridad im
portante y viene a ser la diferencia en -
tre la oferta disponible y el requisito -

de demanda en el instante en que se calcula.

La ngcesidad de reserva tiene por objeto
mantener un adecuado suministro al merca
do consumidor, frente a eventos que pue
dan reducir la oferta disponible en el -
sistema eléctrico o elevar el valor de la

demanda.

Los eventos que influyen en el dimensiona

miento de la reserva son:

i) Salida forzada de una central.

La salida forzada de una central es conse
cuencia de fallas electromecéanicas que -
obligan su inmediata paralizacidn para -
que se puedan realizar las reparaciones -

correspondientes.

La manera de incluir la posibilidad de sa
lidas forzadas de centrales eléctricas en
un sistema, es determinando curvas de du
racidén de carga equivalentes que incluyan

estas salidas forzadas, para lo cual se -



ii)

utiliza las probabilidades de salidas for

zadas de cada una de las centrales.

Mantenimiento Programado

La salida de una central para mantenimien
to programado resulta de su retirada de -
servicio mediante un programa éestablecido
para inspeccidén parcial o general. Este
mantenimiento puede ser preventivo y co-

rrectivo postergable.

El mantenimiento preventivo constituye -
una actividad ejecutada periddicamente en
las centrales eléctricas con lo cual se -
conservan dentro del periodo de vida uGtil
definido econdmicamente para cada una de

ellas y para mantener la probabilidad de

falla en niveles bajos y constantes.

El mantenimiento correctivo postergable
es aquella actividad que se realiza para
solucionar una falla constatada, lo cual

no caracteriza una salida forzada.

También no se consideran salidas forzadas,
a las salidas programadas por motivos de

operacion, construccidén o pruebas.



La reserva para mantenimiento asociada pa

ra cada central es estimada por la rela -

cidn:
RMA = m X PEFT
Donde:
m = Tasa de mantenimiento de central
en p.U.
PEFT = Potencia efectiva de la central.

En el presente estudio, en el caso de las
centrales térmicas el valor utilizado se
encuentra en funcidn del ndmero de dias -
en que se realiza el mantenimiento y los
vglores se encuentran en los cuadros N9s.

3.7 y 3.8.

Para el caso de las centrales hidroeléc -
tricas se considera el mantenimiento al -
considerar la potencia disponible de la -
central y en su energia considerada en la
cual se le descuenta la cantidad de ener-

gia dejada de producir por mantenimiento.
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Limitacidn de Potencia

En un sistema eléctrico pueden ocurrir
indisponibilidades de potencia sin que
signifique salida foriada de una cen -
tral, estas indisponibilidades pueden

ocurrir por desperfectos, en algin com
ponente, por vaciamiento de reservo -
rios o por restricciones de transmi -
sién. Esta indisponibilidad se inclu-
ye en el factor de disponibilidad de -
la central y la forma de calcularla es

con relacidn:

HEDF .= BLE %X T
Donde:
HEDF - horas equivalentes de salidas
forzadas.
HLF - horas de operacidén con limita
cion
T - grado de limitacidén en poten

cia en P.U,

Las indisponibilidades por vaciamiento -
del reservorio y por. restricciones de-

transmisidén no se toman en cuenta, ya --



iv)

gque ese problema no va a durar todo el

periodo de planeamiento.

Variaciones de Carga

La reserva de potencia y energia tienen
como finalidad mantener el nivel de con
fiabilidad de abastecimiento de la de -

manda eléctrica.

La carga de un sistema tiene variacio -
nes periddicas, ademds de variaciones -
aleatorias. Las variaciones periddicas
obligan al establecimiento de una reser
va tal que se puedan aprovechar las so
bras de energia en los meses en que la
demanda es mas baja. Para cubrir las -
variaciones aleatorias, como la regula-
rizacidén de la frecuencia se destina la
actuacion de los reguladores de veloci-

dad.

Pespués de describir los eventos que in

fluyen en el dimensionamiento de la re
serva, se concluye que su definicidn de
pende del sistema donde son empleados,

de sus caracteristicas, del valor de la

carga y de la composicidén del parque ge
nerador.
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La definicién de la reserva puede ser he
cha de acuerdo a un enfoque deterministi

co o probabilistico.

La reserva obtenida por un enfoque de -
terministico, es normalmente una composi
cién porcentual de la demanda. Este en
foque permite un cdlculo rdpido y senci-
klo de leos niveles de ‘ceservas En el ea
so del presente estudio se utiliza el 5%

como tasa de reserva.

La reserva obtenida por un enfoque pro
babilistico, permite evaluar la confiabi
lidad asociada a cierto nivel de reser -
va. El criterio mds utilizado es el -
LOLP (probabilidad de Pérdida de Carga)
que es la fraccion de tiempo en que el
sistema de generacidn es incapaz de -

atender sus requisitos de demanda.

En paises desarrollados el nivel de -
riesgo utilizado para definir la capaci
dad instalada y en consecuencia la re -
serva, es considerar un LOLP de 0.1 dia
por afio. Este nivel de garantia repre-

sentaria costos prohibitivos para pai

ses en vias de desarrollo.



El considerar un LOLP de 0.1 dia por afio
equivale a considerar con criterio deter
ministico en porcentaje fijo de aproxima
damente 30% de reserva, el considerar un
LOLP de 0.35 dias/afio equivale a 22% -
aproximadamente, un LOLP de 1 dia/afio a
20% aproximadamente, valores que siguen

siendo prohibitivos para un pais en vias
de desarrollo. Con la actual situacion

econdmica internacional y los problemas

financieros que tienen los paises en -
vias de desarrollo, se debe ajustar la
reserva en los niveles de riesgo entre -

1y 10 dias/afio.

En el presente estudio se utiliza un =

LOLP de 5 dias/afio.
c) Criterios de Operacidn en Transmisidn

En condiciones normales las tensio-

neis de barrtas deben estar entre 0«95
y 1.05 por unidad de los valores no
minales, todos los elementos de la -
red (lineas, transformadores, genera
dores) deben operar dentro de su ca-

pacidad de operacidén normal, todas -

lineas de interconexidn deben estar



en servicio, la demanda del sistema
debe cubrirse en su totalidad, la -
compensacion de potencia reactiva -
debe proveerse localmente con el -
fin de minimizar él flujo de poten-
cia reactiva por las lineas de trans

misidn.

En condiciones de contingencia 1las

tensiones deben estar en 0.9 a 1.05

por unidad de los valores nominales,
la operacion de los elementos de 1la
red deben tener limites de capacidad
de los equipos, en caso de transfor-
madores es normal considerar una so
brecarga de 20% sobre su capacidad -
nominal, para lineas de transmisiodn

de 220 KV el limite de corriente es

de 600 amperios.

En estas condiciones de contingen -
cia no necesariamente todas las 1li -
neas estan en servicio, de tal mane-
ra que parte de la carga puede ser

rechazada para manteﬁer en operacion

la red de un sistema eléctrico.
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Criterios de Seguridad en Transmisidn

Para tener seguridad en la transmision de
energia eléctrica se deben establecer cri
terios que béasicamente dependen del siste

ma eléctrico correspondiente.

Un criterio importante es realizar la ex

pansion del sistema de transmisidn con un

reforzamiento del nivel de tensidn de -

transmisidén mas alto del sistema eléctrico
existente, para posteriormente utilizar -

un nuevo nivel de tensidén de transmision.

En el caso del sistema eléctrico Centro -

Norte el nivel de tensidn a reforzar es -

220 KV y el nuevo nivel de tensidn sera

500 KV.

La expansidon del sistema de transmision,-
puede basarse en el criterio de capacidad
de firme de transmisidn, que expresa que
la potencia que se desea transmitir debe

ser capaz de fluir por un adecuado nuUmero
de circuitos, aln en la contingencia de

perder una terna en dicha trayectoria.



Las trayectorias que estén cargadas menos
del 10% de su capacidad nominal deben ser
eliminadas pero respetando las lineas ra
diales. Para trayectorias que tengan un
flujo de potencia entre el 10% y 20% de
la capacidad nominal de la trayectoria,
puede mejorarse modificando el ndmero de
circuitos de tal manera que la capacidad
nominal de la trayectoria sea suficiente
para soportar el flujo de potencia mas la

adicidén de un circuito para contingencias.

Si se supera el 30% de sobrecargas, se mo
dificard el nimero de circuitos al nldmero
apropiado para soportar el flujo sin so
brecarga mas la adicidn de un circuito -

por contingencias.

El criterio empleado en la verificacidn -
de la estabilidad transitoria de un siste
ma eléctrico es que el sistema debera per
manecer estable después de la ocurrencia

de una falla monofdsica a tierra, dicha -
falla deberd ser eliminada por el sistema

de proteccion.

Asimismo, se debera emplear el criterio -

de verificacidn del nivel de cortocircuito



para la regulacidon de interruptores exis
tentes y futuros para soportar los nive-

les maximos de corriente de falla.

El ndmero de lineas que salen de una -
central eléctrica deberda ser el suficien
te para transportar toda su potencia.

En las subestaciones se debera colocar -
una unidad adicional de transformacidn -

como reserva.

Las pérdidas de transmisidén se dan en por
centaje, el cual para su utilizacidn se -
le incluye en la demanda. En el caso del
sistema eléctrico Centro-Norte se consi -
dera el 6% para la demanda de potencia -

maxima y 5% para la demanda de energia.

3.4 INFORMACION REFERENTE AL SISTEMA DE GENERACION Y

TRANSMISION ELECTRICA

3.4.1 ‘Sistema de Generacidén Eléctrica

La informacidén referente al Sistema de Genera
cidn comprende a las Centrales existentes,

las centrales que se encuentran en proceso de
construccidén y un conjunto de proyectos pro -

puestos como centrales candidatas a ser consi



deradas en las secuencias de expansidn del sis

tema eléctrico en estudio.

Como centrales eléctricas existentes se ha con
siderado a aquellas que actualmente estédn in -
terconectadas y aquellas que por su cercania

serdn integradas a los sistemas eléctricos den

tro del periodo de estudio.

La informacidn correspondiente a las centrales
existentes ha sido obtenida de las ‘caracteris
ticas operativas de cada empresa o dependencia

encargada de su operacidn.

En el caso de los proyectos que estan ejecucion
o cuentan con estudio de pre-inversidén, facti-
bilidad y definitivo, la informacidn se obtuvo

de los estudios respectivos.

Los proyectos hidroeléctricos que no cuentan
con estudios han sido evaluados utilizando el
modelo de computacidn EVAL con la informaciodn

existente sobre sus recursos hidricos.

En el caso de las centrales térmicas, los pro
yectos alternativos consisten bdsicamente de
centrales convencionales con tamafios adecuados

al mercado de los sistemas eléctricos en estudio.



La alternativa nucleoceléctrica fue considera-
da utilizando informacidn obtenida del Insti-

tuto Peruano de Energia Nuclear.

En los cuadros # 3.1y 3.2 se muestran las
caracteristicas técnicas de las Centrales Hi
droeléctricas existentes y en proyecto, consi
deradas para el sistema Eléctrico Centro-Nor-
te. Asimismo, el cuadro 3.3 se refiere a los
costos de inversidn de las centrales en pro -

yecto.

En los cuadros # 3.4 y 3.5 se muestran las ca
racteristicas técnicas de las Centrales Hidro
eléctricas existentes y en proyecto, conside-
radas para los sistemas Eléctricos Aislados.

Asimisme); el cuadro # 3.6 lse refiere a los =
costos de inversion de las Centrales en Pro -

yecto.

Las caracteristicas técnicas y econdmicas de
las centrales térmicas existentes y en proyec
to, se muestran en los cuadros 3.7 y 3.8 para
el andlisis del Sistema Eléctrico Centro-Nor-
te; y en los cuadros 3.10 y 3.11 para el ana-
lisis de los Sistemas Eléctricos Aislados, se
gun los requerimientos del modelo WASP version

L1 Te
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Los costos de inversidn para las centrales -
térmicas en proyecto se indican en los cuadros
3.9 y 3.12; para el sistema Eléctrico Centro-
Norte y Sistemas Eléctricos Aislados, respec-

tivamente.

En los cuadros 3.13 y 3.14, se presentaran -
las caracteristicas generales de los grupos -
de las centrales térmicas existentes, para el
sistema Eléctrico Centro-Norte y para los Sis

temas Eléctricos Aislados.

Sistema de Transmisidn Eléctrica

La informacidon del Sistema de Transmisidn, es
td constituida por la totalidad de lineas d
finidas en la red esqueleto mencionada en el

punto 2.3 que conforman el catdalogo de lineas

de transmisidn.

De acuerdo con los criterios técnicos estable
cidos en 3.3.3 los niveles de tensidn conside
rados en el presente catdlogo son 220 KV y -
500 KW. El1 nivel de tensidn de 220 KV es el
que estd actualmente en uso y conforma la red
basica para el desarrollo futuro. La utilizg
cidén del nivel de tensidn de 500 KV estd pre

vista .con los proyectos de la “Selva.
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En la figura 3.1 se muestra la red esqueleto
utilizada en el presente estudio. En el cua
dro 3.15 se indican las lineas que constitu -
yen el catdlogo de lineas de transmisidon a -
utilizar en el andlisis del Sistema Eléctrico
Centro - Norte.

Adic;onalmente, en €l euadro 3. 16 §e dndiean
las lineas de transmisién a niveles de tensiodn
menores a 220 KV, que se utilizarédn en el ana

lisis de los Sistemas Eléctricos Aislados.
En la figura 3.2 se muestra la configuracidn
de la red de transmisidn existente del Sistema

Eléctrico Centro Norte.

3.5 PREVISION DE DEMANDAS

La previsidn de demandas constituye uno de los aspec
tos fundamentales del Planeamiento Eléctrico, ya que
la existencia de la demanda es el origen del proceso
de electrificacidn, y consecuentemente, su determina

cion, base de todo estudio de planeamiento.

El objetivo de la previsidn de demandas es estimar
con suficiente anticipacién las magnitudes y las ca
racteristicas de los requerimientos futuros de ener

gia eléctrica.
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Para la determinacidn del Plan de desarrollo de un -
sistema eléctrico es necesario tener distintos tipos

de previsiones de demanda:

- Previsidon de demanda a corto plazo
Considera de 1 afio hasta 5 afios de proyeccidn,
estan destinados a optimizar la operacidén del sis-
tema eléctrico, a programar el mantenimiento de -
los equipos, definir programas de expansidn de la
transmisidon, subtransmisidén y distribucidn; y la -
realizacidn de pequefios ajustes en los programas

de generacion.

- Previsidén de demandas a mediano plazo
Considera hasta 10 .afios, en esta etapa se definen
los programas de generacidon para su mediata imple-

mentacidn.

- Previsidon de demandas a largo plazo
Considera hasta 25 afios, esta previsidon sirve de
base para establecer el lineamiento de que recur-
sos se deben explotar, definiendo la realizacidn
de los estudios respectivos para el debido aprove
chamiento de dichos recursos, entre los cuales se

considera a la generacidn y transmisidn.
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Consideraciones Generales Para la Previsiodn

De Demandas

En la previsidn de demandas se tiene en cuen-
ta la tendencia histérica del crecimiento, -
los requerimientos energéticos de los proyec-
tos de inversidn, el comportamiento de las -
cargas eléctricas en relacidn a la situacidn
actual, asi ~como a otras consideraciones 'y
premisas de tipo técnico-econdmico. Las mas

importantes son:

a) Se consideran los siguientes horizontes

de planeamiento:

Corto Plazo : Hasta 5 afos
Mediano Plazo : Hasta 10 afios
Largo Plazo : Hasta 25 afos

b) Las cifras de demanda, tanto de energia -
como en potencia estan presentadas a nivel
de distribucidn; es decir, no incluye pér-

didas de transmisiodn.

c) Se denomina Centro de Carga al Centro de
consumo importante de un sistema y consis
te en un gran ndcleo urbano o area geogra
fica en donde se integran las cargas eléc

tricas de la zona. El suministro eléctri
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co del Centro de Carga es generalmente en

alta tensiodn.

Se consideran los siguientes sectores de

consumo:

e)

Servicio PUblico, subdividido en Domés-
tico, comercial, industrial y alumbrado

publico.

Autoproductores (grandes cargas), inclu
ye industriales mayores, mineria, pes -

queria, etc.

Proyectos de inversidn, considera a los
grandes provectos de desarrollo que son
grandes consumidores de energia eléctri

ca.

La integracidon de nuevas cargas se da -
de dos maneras: la de cargas dentro de
cada Centro de Carga y la de Centro de
Carga al Sistema Eléctrico Centro-Norte.
En el primer caso el principal criterio
es el supuesto de disponibilidad de -
oferta hidroeléctrica; y, en el segundo
caso se basa en un conocimiento de las

oportunidades de puesta en operacidn de
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principales proyectos eléctricos genera
ciéon y transmisidon basados en considera
ciones de orden técnico, econdmico y de

planeamiento.

f) En la proyeccidén de la demanda a corto
plazo, Se [Eiene en [Cuenta 44 ligers Teey
peracidén del sector industrial. Para -
el mediano y largo plazo se considera -
la reactivacion del aparato productivo
nacional en funcidén de una nueva politi

ca econdmica.

Breve Descripcidn de la Metodologia de la

Previsidn de Demandas

La previsién de demandas se realiza en base -
a la prevision de demandas individuales de ca
da carga eléctrica, las cuales son integrados
a los grandes sectores de consumo. Posterior
mente, se analiza a cada carga en cuanto a -
sus posibilidades de integracidén al Sistema -

Eléctrico.

En esta evaluacidn se tiene en cuenta los as
pectos demogréficos, de estadistica eléctrica
e informaciones recogidas en cada centro de -

carga principal.
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La metodologia de previsidon de demandas con

sidera tres grandes tipos de consumo: Servi-

cio PUblico, Autoproductores (Grandes Cargas)

y Proyectos de inversidn.

Servicio PUblico.- En este rubro se in-

cluye a las Ciudades Grandes y Medianas

y a los llamados Pequefos Centros Pobla-

dos.

Ciudades Grandes y Medianas
Se definen asi a aquellas ciudades cu
ya poblacidn segin Censo Nacional de

1981 fue mayor a 30,000 habitantes.

La previsidon de demanda para este tipo
dg carga se basa en informacidn esta -
distica de 10 afios o mas, relativo al
consumo doméstico, comercial, indus -
trial y alumbrado publico; pérdidas en
distribucidén y médxima demanda de poten

cia.

En base a la proyeccidn de la poblacidn
y con el empleo de indices de cobertu-
ra (habitantes/abonado doméstico) se
proyecta el numero de usuarios del ti

po doméstico. Con el numero de usua -
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rios y estimando el consumo unitario -
respectivo, se determinan los requeri-

mientos de energia de ese sector.

Las relaciones entre los otros consu -
mos sectoriales (comercial, industrial
alumbrado publico) y el consumo domés-
tico, permiten proyectar la energia -

facturable total.

La energia distribuida total se obtie-
ne sumando a la energia facturable to
tal las pérdidas de distribucidn co
rrespondientes. Estas pérdidas son de
terminadas-previamente a base de re -

gistros estadisticos y relaciones téc

nicas.

Finalmente, con las previsiones de -
energia distribuida y el factor de car
ga proyectado se determinan las maxi -

mas demandas de potencia.

- Pequefios Centros Poblados
Se definen asi a aquellas localida-
des cuya poblacidn segudn Censo de
1981 fue menor a 30,000 habitantes,

gque generalmente son capitales de -
distrito.
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La previsién de demanda se inicia -
con la recoleccidon de datos demogréa
fico- geografico; y, dependiendo de
la disponibilidad de informaciodn, -

continda de dos maneras:

a) Utilizando Curvas de Consumo -
Unitario Doméstico y Alumbrado
Piblico versus Numero de Abona-
dos Domésticos. Estas curvas
son de la forma:

y = a xb, y son determinadas a
partir de siete u ocho pares de

datos.

El consumo de los sectores Co
mercial, Industrial, Uso Gene -
ral y Electrobombas, es determi
nado mediante relaciones con -

respecto al Consumo Doméstico y

Alumbrado Pdblico. Adicionan

do el consumo de los secto

res se determina la Energia Neta.

La Maxima Demanda es obtenida -
por simple cociente entre la -
Energia Distribuida (con pérdi-

das) y las horas de utilizacidn.



- 107 -

b) Cuando no se dispone de estadis
tica eléctrica, se utiliza Para
metros de Consumo. En este pro
cedimiento se utiliza los indi-
ces varios/habitante y horas de
utilizacidn, asimismo, se toma
como referencia la informacidn
histérica de Pequefios Centros -
Poblados con experiencia eléc -

trica.

- Autoproductores (Grandes Cargas)
Para la previsidn de demanda de es
te tipo de cargas se utiliza el ané
lisis individual para cada tipo de
consumidor conectado a las redes de
servicio publico o aislado, segin -

sea el caso.

La proyecciones son efectuados en -
base a la informacidén histdrica de
consumos y producciones de energia-
eléctrica. Dicha informacidn se -
complementa con andlisis de documen
tos oficiales y entrevistas con los
altos ejecutivos de dichas unidades
productivas, en relacidn a las pre-

visiones de ampliaciones del tamafio
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de la planta o expectativas futuras
para su industria. De este modo es
posible proyectar tanto el consumo

de energia como la maxima demanda -

de potencia de los autoproductores.

- Proyectos de Inversidn
La forma de realizar la previsidn de
demanda de los proyectos de inver -
sidén es similar a la seguida en el -
caso de Autoproductores; es decir,
se basa en el andlisis individual de

cada proyecto.

Diagramas de Duracidén de Carga

Los diagramas de duracidn de carga son necesa
rios para la aplicacidn del modelo WASP ver -
sion III. Estos diagramas deben ser de los afios

futuros dentro del periodo de planeamiento.

Los diagramas de duracién de carga son un or
denamiento de los diagramas de carga horario.
A continuacidn se realiza una breve descrip -
cién de la forma de proyectar los diagramas -

de carga horario.
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En base a la informacidén del diagrama de car-
ga horario inicial y conociendo las respecti-
vas proyecciones anuales de la maxima demanda
y de la demanda de energia, se puede estimar
los diagramas de carga horario de afios futu -

ros.

La variacidn no lineal de la potencia de cada
hora se puede representar por tramos lineales

aflo a afio, plantedndose la siguiente ecuacidn:

Pi’j¥1 = m Pi,j+ n (1)
Donde:
Pi i = Demanda de la hora i del afio ]
’
Pi,j+1= Demanda de la hora i del afio j + 1
m, n = Constantes

Si tenemos demanda la potencia maxima, se

tendra:

PMS, g = m PMy 4+ (2)
Donde:

PMj = Demanda maxima del afio j

PMj+1 = Demanda maxima del afio j + 1

m,n = Constantes
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La demanda de energia anual estd dado por:

24

E. = )

3 365 Pl’j (3)
]
24

Boy = 365 A

J+1 . l,j+'] (4)
i=1

Reemplazando 1la ecuacidn (1) en la ecuacidn
(4) y resolviendo las ecuaciones (3) y (4) -

se obtiene

Elx = :
3+ m EJ + 8760 n (5)
Resolviendo simultdneamente las ecuaciones

(2) y (5) y considerando que el factor de car
ga diaria se representa por:

- P | S (6)

c
8760 PM

Se obtiene las ecuaciones que representan

my n:

PMj+1 1 - fcj+1

PM : 1 = fC
J
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Con los valores de las constantes m y n es po
sible determinar el diagrama de carga horario
del afio; y de esta manera generar los diagra-

mas de carga horario futuros.

Luego, cada diagrama de carga se convierte en
diagrama de duracidn de carga y se expresa en
un polinomio de 5to orden o en datos puntua -
les; posteriormente el modelo WASP versiodn

III internamente invierte los diagramas de du
racidén de carga y lo representa por una serie

fourier de hasta 100 términos.

Informacidon Considerada Para el Sistema

Eléctrico Centro - Norte

La demanda de potencia maxima y la demanda de
energia se muestran en el cuadro 3.17 para la
demanda de potencia maxima se incluye el fac-
tor de simultaneidad igual a 0.96 y 6% de -
pérdidas de transmisién. En lo referente a

la demanda de energia se incluye como pérdi

das de energia el 5%.
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Se establece un cronograma preliminar de incor
poracidén de Sistemas Eléctricos o Centros de -
Carga, que podra sufrir variaciones de acuerdo
a las alternativas a formular y al resultado -
a obtener del presente estudio. El cronograma

preliminar es:

Afio Centros de Carga que se integran
al Sistema Eléctrico Centro-Norte

1985 Sistema Actual descrito en 1.3
1986 Chiclayo y Huancavelica

1988 Pacasmayo

1988 Piura

1989 Talara

1,998 Cajamarca

1907 Tumbes

1999 Bayovar y Pucallpa

En el cuadro # 3.18 se muestra informacidn mE

ferente a las curvas de duracion.

La demanda de potencia méaxima yla demanda de
energia para el andlisis del desarrollo de los
Sistemas Aislados en forma independiente, se -
muestran en el cuadro # 3.19 y 3.20 para los
sistemas eléctricos de Tumbes, Talara, Piura -
Sullaha, Paita, Chulucanas, Chiclayo, Chachapo

yas, Cajamarca, Pucallpa, Hudnuco, Tingo Maria,
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Aucayacu, Tarma Chanchamayo, Oxapampa- Villa-

rica, Ayacucho y Nazca.
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CUADRO # 3.1

CARACTERISTICAS TECNICAS CENTRALES HIDROELECTRICAS EXISTENTES

SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

NOMBRE POTENCIA POTENC. POTENC. [POTENC. | POTENC.| ENERGIA ENERGIA | ENERGIA ENERGIA OYM VIDA
INSTALADA ler. 29 2er. 49 e 29 3er. 49 MIC$/ANO | RESTANTE
MW TRIM. TRIM. TRIM. TRIM. TRIM, TRIM. TRIM. TRIM. ANOS
MW MW MW MW GWH GWH GWH GWH
516 580 580 580 1091 1181 1174 1140
Mantarol, 798 8.73 45
516 580 580 578 1091 1187 1144 1017
181 203 203 203 383 414 411 400
Resti- 217 B, 5 50
tucidn 181 203 203 203 383 42 401 358
47 47 47 47 60 42 31 25
Malpaso 54 0.4 15
47 47 47 47 30 25 33 27
' 108 107 91 108 226 217 198 233
Yaupi 108 - 1 7 25
108 107 85 108 226 213 177 227
7 7 7 7 14 12 14 14
La Oroya 9 02 10
7 6 6 7/ 12 11 153, 13

Continda....

= 91}



..continuacidn

!
| N2 | NOMBRE POTENCIA POTENCJ] POTENC. POTENC. | POTENC. ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA| ENERGIA | OYM VIDA
5 INSTALADA ler. 29 3er. 49 =19 29 3er. 49 MIOS $/ANO | RESTANTE
' MW TRIM, TRIM., TRIM, TRIM., TRIM. TRIM. TRIM. TRIM ANOS
MW Mw MW MW GWH GWH GWH GWH
‘ 6 5 T 6 6 10 10 13 10
' 6 | Pachachaca 12 0.2 10
6 3 5 6 13 6 9 9
251 251 2:5¥] | 251 334 210 228 207
7 | Huinco 258 2.0 39
2190 251 245 1 251 235 157 200 169
63 63 55 62 127 122 107 118
8 | Callahuanca 68 1.0 20
63 60 47 55] 116 106 86 99
63 63 62 63 130 129 11242 128
9 | Moyopampa 63 {7 20
63 63 55 60 124 120 102 111
120 120 116 120 201 180 T3/, 158 .
10 | Matucana 120 1.45 40
120 120 102 120 192 159 99 119
215 25 23 24 51 50 48 49
11| Huampani 30 0.5 25
24 25 19 2 1 49 4L6 39 43

COmEIRT 5 . 1

= Lt



..Continuacidn

Ne NOMBRE POTENCIA POTENC.| POTENC.| POTENC. | POTENC.| ENERGIA| ENERGIA| ENERGIA ENERGIA | OYM VIDA
INSTALADA | 1er. 23 3er. 49 ler. 29 3er. 49 MIO $/ANO | RESTANTE
MW . TRIM. TRIM. TRIM. TRIM, TRIM. TRIM. TRIM. TRIM. ANOS
MW MW MW MW GWH GWH GWH GWH
100 135 121 150 206 252 244 300
12 | Cafidn del Pato 150 e 7 30
100 125 120 150 206 2057 213 303
40 40 35 40 84 it/ 60 81
13 | Cahua 40 0.7 30
40 40 30 40 83 70 50 78

= gL =



CARACTERISTICAS TECNICAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

CUADRO # 3.2

EN PROYECTO SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

' |
Ne NOMBRE POTENCIA | POTENC} POTENC.| POTENC. POTENC.| ENERGIA| ENERGIA| ENERGIA ENERGIA| OYM . ANO
INSTALADA| Ter. 22 3er. 49 ler. 20 3er.. 42 MIO $/ANO| ENTRADA
MW TRIM. TRIM. | TRIM, TRIM. TRIM. TRIM, TRIM TRIM. MINIMO
MW MW | MW MW GWH GWH GWH GWH
78 78 78 78 155 158 94 150
1 |Carhuaquero 78 142 1988
78 78 78 78 98 138 35 125
} 47 47 47 47 S 66 77 24
2 | Ampliacion 47 ' QL5 1995
Carhuaguero 47 47 - - 85 ) - -
Derivacidn y 50 15 29 - 100 61 45 20
3 |Pondaje - - 190K
Quitaracsa 50 25 30 - 100 81 76 17
Amp. Cafiéon del 60 60 60 45 60 61 30 12 88
4 |Pato. - 1991
60 60 45 60 61 T30 L7 88
100 100 86 100 2047 182 126 180
5 |Mayush 100 1445 1992
100 100 86 100 207 §)'5 100 205 '

Continda...

= 6LL



..Continuacidn

No

NOMBRE POTENCIA | POTENC.| POTENC.{ POTENC.] POTENC. | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA | OYM ANO
INSTALADA | ler. 29 3er. 49 ler. 29 3er. 49 MIO $/ANO | ENTRADA

MW - TRIM. TRIM. TRIM. TRIM. TRIM. TRIM. TRIM TRIM MINIMO
MW MW - MW GWH GWH GWH GWH GWH
180 180 180 180 317 214 il 41 189

6 |Quitaracsa 180 1.70 1996
180 180 180 180 211 138 117 152
186 186 186 186 383 316 195 256

7 |Huaura 180 24452 1996
186 186 186 186 316 283 174 186
126 126 126 126 261 211 174 236

8 |Yuncan 126 1.8 1992
126 126 126 126 261 189 163 236

= = 4 - - o - =

9 |Reservorio = 0.1 1989
Yuracmayo - - 18 - - 14 42 52
86 = - - 183 81 98 132

10 |Lago Junin = 0.26 oD
86 - - 2 183 79 115 145
48 48 48 48 66 67 68 68

11|Jicamarca 67 0.64 1991
48 48 48 48 66 67 67 67

Continda...

- 0¢cL -



..Continuacidn

N NOMBRE POTENCIA | POTENCIA | POTENC.] POTENC.| POTENC.| ENERGIA| ENERGIA| ENERGIA| ENERGIA | OYM ANO
INSTALADA| 1Ter. 29 3er. 49 ler. 29 3er. 49 MIO $/ANO| ENTRADA
MW TRIM. TRIM. TRIM TRIM. TRIM TRIM. TRIM TRIM. MINIMO
MW MW MW Mw GWH GWH GWH GWH
124.0 1157484 1178 117.8 2062134 | “22:8% 5 | V6542 1765492
12 Cafiete 124 1.67 1994
124.0 103 .4 1035 4 103.4 2623\ 1.42% 7 | W34 5 134 .1
182.0 182.01182.0 182.0 37 4 L 1751 =8 | 23057 230.6
18 Yauyos 182 1482 1996
182.0 182.0(182.0 182.0 377.1| 205.6 1190.2 190.2
4432 443.21443.2 443 .2 936.9 947.4 | 957.8 957.8
14 Puerto Prado 443 .2 . 6raill 2002
Etapa 443 .2 443 .2|1443.2 LBy 2 936.9 | 947.4 |1 957.8 957.8
590.7 590.7(590.7 590.7 | 1249.4 |1263.4 | 698.3 |1277.5
15 Puerto Prado 590.7 7.1 2002
Etapa 590.7 590.7(590.7 519057 | “B249 #hu | (88252 | BiG9i2: 450 | 1124194 5
590.7 590.7]590.7 59014 T250L4 7105 1 ' 204,.0 784 .8
16 Puerto Prado 590.7 21,2 2002
3ra. Etapa 590.7 590.7(590.7 590w | N250..4 1) 502.,0) L2541 360.2
606.9 606.9|606.9 606.9 | 1283.2 [1:257 .2 1.913.5 ¥1269'.2
17 Sumabeni 606.9 8.0 2002
13 Etapa 606.9 606.9|606.9 6/0i6:.:9 | 12832 11047 42 | 518:..8 941.7




Continuacidn

NS NOMBRE POTENCIA | POTENCJ POTENC.| POTENC.| POTENC.| ENERGIA| ENERGIA | ENERGIA| ENERGIA | OYM ARO DE
INSTALADA 1er. 29 3er. 49 ler. 29 3er. 4to. MIO $/ANO| ENTRADA
MW TRIM. | TRIM TRIM. TRIM. TRIM. TRIM TRIM, TRIM MINIMO
' MW MW. MW MW GWH GWH GWH GWH

485.5 485,.5 || L85 25 | 488, 3 FIUZLS |§ 257 48 FUS0 3k 415 .7

18 | Sumabeni 485.5 240 2002
25 Etapa 485.5 485% 5 |4B5:5 ) 485, 5 10271 F 342 .2 3U5..0 | 545 .0
462.0 462.0 | 462.0 | 462.0 SiE.5 ¥ 987 i3 GE0L 8 || 282

19 1 CUFIVITERT 462,40 6.4 2002
lra. Etapa 462.0 462.0 | 462.0 | 462.0 976.5 | 870.8 S592: 0] 94,3
462.0 462.0 | 462.0 | 462.0 6w || Bullewt 200.0 | 448.5

20 | Cutevereni 462.0 2y | 2002
2da. Etapa 462.0 | 462.0 | 462.0 | 462.0 976..8 || 82514 200.0 | 200.0
535 +/6 -6 | 5356 | B35 46 | 1138k 1 JIiTesh2 |T1s8.2 f1eE.3

21 | Paguitzapango 538 46 B3 2002
lra. Etapa 535 .6 5254468 1} BD56 | 535 56 | 1158 1 {1457 N T58:3 111.58.5
23516 g5 6! || 56 | 5256 | 11853k 1 (10&SE0 875.4.11124.6

22 | Paguitzapango DS . G /1 2002
2da. Etapa 535.6 535 46, [ 9856 |k BB5.L | 11331 | 7684 589 B | 1567 2,
535.6 555 6 ||| 59506 | SBE.8 { 11382 ] BaT.2 - &2l Mie 5

23 | Paquitzapango 555..6 2.5 2002
3a. Etapa D55l Y556 ISBEL: 6 Y 585,68 |*"1'28%5 { B'7%: 86 - 20.3

Continda...




..Continuacidn

NS NOMBRE POTENCIA POTENC.| POTENC. | POTENC. [ POTENC. | ENERGIA | ENERGIA | ENERGIA [ ENERGIA |OYM ARO DE
INSTALADA ler. 728 3er. 4to. . ler. 28 Jer. 4to. MIO $/ANO | ENTRADA
MW TRIM. TRIM. TRIM. TRIM . TRIM. TRIM. TRIM. TRIM. MINIMO
MW MW MW Mw GWH GWH GWH GWH
535.6 535.6 |{535.6 SBO% 6 | 138384 | 377=+6 = O, 2
24 | Paquitzapango 535,16 1.5 2002
4a. Etapa 535.6 535.6 | 535.6 535.6 866.0 | 145.9 - -
496.2 496.2 | 496.2 496.2 | 1048.6 | 973.4 | 631.6 985.6
25 | Puerto Prado 40| 496.2 6.4 2002
lera. Etapa 496.2 496.2 | 496.2 496.2 | 1048.6 | 818.4 |[481.2 {1017.2
396.9 396.9 | 396.9 396.9 81 2.2 | 257.9 - 93 27
26 | Puerto Prado 40| 396.9 g 2.6 2002
2da. Etapa 396.9 396.9 | 396.9 396.9 776.2 | 250.6 = 97.7
- - 195, ® = = 41.3 1109.8 . 1§
27 | Embalse - 1992
Recreta - £ 15.0 - 30.4 2.0 21.4 5.7
200.0 200.0 | 200.0 200.0 189:9 | 199.4 | 146.2 134.6
28 | Olmos 1.1 200 1.4 1997
200.0 200 .0 | 200.0 200.0 126.8 | 133.2 96.5 89.0
100.0 100 .0 { 100.0 100.0 125k 7 | 15280 96.9 S [
29 | Olmos 1.2 100 0.8 2000
100.0 100 .0 [ 100.0 100.0 83.9 88.4 63.8 o55e =




..Continuacidn

Ne NOMBRE POTENC., POTENC.| POTENC.| POTENC.J POTENC.| ENERGIA | ENERGIA|ENERGIA | ENERGIA | OYM ANO. DE
INSTALADA| 1er. 22 « kDel. 4to. ler. 29 3er. 49 MIO $/ANO | ENTRADA
Mw TRIM TR IM TRIM TRIM. TRIM. TRIM TRIM. TRIM. MINIMO
MW Mw MW MW GWH GWH GWH GWH
216.0 216 .0 |216 216 205.8 216.0 |158.5 |145.9
30 Olmos 2.1 216 1.6 1997
- 216.0 216 .0 1216 216 1083575 144 .3 |104.5 96.4
108.0 108 .0 |108 108 135.0 141.9 (104.0 98.3
Bl Olmo 2.2 108 0.8 2000
108.0 108 .0 (108 108 90.2 95.0 68.6 73.6
230.0 230.0 (230 230 110.4 TTI7Z §171259 111259
557 Fortaleza 230.0 1.0 1996
230.0 230.0 (230 230 110.4 111.7 |112.9 |112.9
61.2 61.2| 54.4 61.2 |126.8 118.0 99.6 1119.3
B35 Salto 4 61.2 1.03 1994
61.2 61:2'l 475 61.2 |126.8 | 108.8 84.3 }1118.2
324.2 324.21324.2 | 324.2 |685.7 585..7 1321 .5 {6471
34 Chaglla 324 .2 4,30 1998
324 .2 32042 1B2483.52 | 328,42 |} 6857 562.6 |271.2 (432.5




CUADRO # 3.3.

COSTOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS EN PROYECTO SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

— - INVERSION wMio. $ ; . COSTO
PROYECTO MONEDA ARO 1] ARO 2| ARNO 3| ANO 4| ANO 5| ANO 6| ANO 7 | ANO 8| ANO 9 TOTAL
Nac. 12.0 10.0 2240
Carhuaguero *
BNt Oy s0 3540 82.0
Ampliacidn Nac. 11.8 26.8 B2k 9 T8+ 87.4
Carhuaguero b 6.4 14.4 | Vs 8.6 [y S
Derivacion vy Nac. B Deal5 A4 16.6
Pondaje
Quitaracsa Bsct B0 1.0 145 2.7
'Ampliacién Nac. e ) 39 549
Cafion del Pat
Ext. 4.6 11.1 ; B
Nac. 0.8 18 U5 7. 0 34.6 1953 108.2
Mayush
Eszibs. 7143 14.7 20 S 962 B B8

Comkd piid ¢




Continuaciodn...

Ne NOMBRE TIPO INVERSION MIo % COSTO
PROYECTO MONEDA | axo 1 | aRO 2 |ARO 3 | ARO 4 |ARO 5| ARO 6 |ARO 7 | ARD 8 | ARO 9 TOTAL
Nac. 7.0 25.7 43.3 29.3 11 %% 7/ 0

6 Quitaracsa 2
Ext. Pl 10.4 17%8 11.9 Uiz 47.5
Nac. 6.3 14.8 45.8 78.3 51.9 14.6 7 [

7 Huaura 20
Ext. 4.2 9.9 30.5 " | 52.2 34.5 9.7 141.0
Nac. 121, 2 18.9 18.4 19.1 9.1 79 7

8 Yuncan

' Ext. ISk 23.7 49.6 50.0 11.5 150.5
Nac. 8.8 9.8 4.2 22.8

9 Yuracmayo
Ext. 3.2 4.2 O D 9.6

* Central Hidroeléctrica en construccidn.

w gZil




COSTO

Ne NOMBRE TIPO INVERSIONES Mlo. % ZETAL
PROYECTO MONEDA | nxo 1| avo 2| afo 3| avo 4| ARo s | ARo 6 |aRo 7 |afo 8 [aRo 9 MIO $.
Nac. 6.5 10.0 8.0 24 .5
10 Lago Junin
Ext. 0.7 1.0 1.6 i3 3
‘ Nac. 9.5 21.4 |128.8 8.3 68.0
11 Jicamarca
Ext. 1.4 5.4 114.8 e 31.1
Nac. 750 36.6 |68.4 28.7 140.7
12 Canete
Ext. 4.6 24 .4 | 45,6 19.1 937
Nac. 1Bk 48.4 183.0 55.2 2Ly 22 224 .2
13 Yauyos
Bsxite.. 8.9 228 || 155).3 BBl 1612 149.4
Puerto Prado 90 Nac. 15549 229 IS5 7.9 178.5 165.4 S0 1 8% .1 32.8 818.9
14 1ra. Etapa
Ext. 9% 15k | 377 1 78.6 119.0 10,5 100.4 | 54.3 21.8 546.0
Puerto Prado 90Nac. 124.8 124.8
12 2da. Etapa ESeit. 39U 39 .4
16 Puerto Prado 90 Nac. 124.8 128
3ra. Etapa Ext. 39.4 39 4
17 Sumg%eni Nac. 14.0 22.7 |56.0 [118.6 179.6 166.4 151.6] 81.5 32.9 823.3
apa .
Exitl. a5 15200s | Bie. B 790, |l § 1197 110.9 10T 40l § 5%5.43 28 9 548.9




TiP0

INVERSIONES MI0 $

COSTO

N© NOMBRE TOTAL
FROMELI MONEDA| o 1| afo 2| aNo 3| Ao 4 | ARo 5| ARO 6 | AND 7 | ARD 8| ARD 9 MIO §$.

18 | Sumabeni Nac. 38.2 - 38.2
2da. Etapa Ext. |108.5 108.5

19 | Cutivireni Nac. 11.8 | 19.5 | 47.4 | 100.4 | 152.0| 140.9 | 128.3 | 69.0 | 27.9 697.2
ra. [Etapa Ext. 7.9 | 13.0 | 31.6 | 67.0|101.4| 93.9| 85.6|46.0 | 18.6 465.0

20 | Cutivireni ' Nac. 41.4 Vi
2¢a. Evapa Ext. [117.9 N,

21 | Paquitzapango | Nac. 21.7 | 35.8 | 87.0 | 184.2 | 278.9| 258.4 | 235.4 |126.6 | 51.2 1279.2
TEINEy ‘BrdpH Ext. 14.5 | 23.9 | 58.0 | 122.8| 185.9| 171.9| 156.9 | 84.4 | 34.0 852.3

22 | Paquitzapango Nac. 585 38.5
2da. Etapa Ext. |[109.6 109.6

23 | Paquitzapango Nac. 38.5 (IS
sT8,. Epapa Ext. |109.6 109.6

24 | Paquitzapango Nac. 8.8}.43 38.5
g Seapa Ext. [109.6 109.6

25 | Puerto Prado 40 | Nac. 11.0 | 18.1 | 44.0 93.3 | 141.2(,130.9 | 119.2 | 64.1 | 25.9 647.7
108 [ELapa Ext. it | 1251 | 294 62.1| 94.1| 87.2| 79.4|42.8 | 17.3 431.7

26 | Puerto Prado 40 Nac. 40.4 40.4
b BiERpa Ext. |127.9 T

Continga...




..Continuacidn

Ne NOMBRE TIPO INVERSIONES MI0 $ COST0
PROYECTO MONEDA ' o
ANO 1| ANO ANO 3| ANO 4 | ANO 5| ARO 6 | ANO 7 | ANO 8 | ANO 9 MIO $.
Nac. 14.8 17. 22.6 14.6 69.5
27 Embalse
Recreta Ext. 9.1 10. 12.2 7.2 394..2
Nac. ) 21. 26...3 2555.:6 10.8 108.0
28 Olmos 1.1 '
Ext. 7.2 26. 44 .4 28.8 158 2 120.0
Nac. 1.5 | &5
728) Olmos 1.2
Ext. 1357 vvy 7
Nac. 8.2 30. 50.8 33.0 5% 137.3
30 Olmos 2.1
Ext. 10.0 36. 62.1 40.3 18.5 167.8
Nac. 230 2.0
31 Olmos 2.2
ESGL 4 18.5 18.5
Nac. 9.5 34, 59.0 39.2 17.2 159.3
32 Fortaleza
Ext. 6.4 22. 39.3 26.1 5 kS 106.2
Nac. 4.8 17. 29.8 19.8 8.7 80.5
33 Salto 4
Ext. B2 11. 19.8 132 5o 8 53.6

- 621
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CUADRO # 3.4

CENTRALES HIDROELECTRICAS EXISTENTES SISTEMAS

ELECTRICOS AISLADOS

(—

; POTENC. POTENC. ENERGIA ANO DE RETIRO|

. Ne NOMBRE INSTALAD. GARANT. ANUAL |

(MW) (MW) + (GWH) '

1 Chicche Oeo% 0.20 2..49 2008
Cajamarca

2 Colpa 0.34 0.15 1.5 1991
Hudnuco

2 Chanchamayo | 0.55 0.30 Bi5 201w

4 Quicapata | 1.04 (425 2.0 2015
Ayacucho

CUADRO # 3.5

CENTRALES HIDROELECTRICAS EN PROYECTO SISTEMAS

ELECTRICOS AISLADOS

POTENC, POTENC. ENERGIA| ARO DE
NQ NOMBRE INSTALAD. | GARANTIZ.| ANUAL ENTRADA MI-
(MW) (MW) (GWH) NIMO
1 Caclic 4.4 4.4 27«0 1989
12 Puclush 20.0 20.0 85.0 1992
Cajamarca
3] Gallito Ciego 26.0 6.0 136.0 1991
Cajamarca
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CUADRO # 3.6

COSTOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS EN PROYECTO

SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

Cajamarca

ARO 1 ANO 2 ANO 3 | TOTAL
NOMBRE MIO $ MIO $ MIO $ | MIO $
Caclic 2 1 2 6.2
Chachapoyas
- Puclush 4.0 10,9 8.0 22.3
Cajamarca
Gallito Ciego 4.0 Tl 5 7.0 22D




CUADRO # 3.7

DATOS TECNICOS DE CENTRALES TERMICAS EXISTENTES UTILIZADOS POR EL MODELO WASP VERSION III

SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

N2 | Pot.| Pot.|CONS.ESPEC.CALOR | COSTO COMBUST. TIPO |CAPACID.|PROB. | MANTEN. | COSTOS Oy M
Ne NOMBRE [Unid| Max.| Min.|(Kcal/Kwh) (C/106 Kcal) COMB. | SALIDA | SALIDA | PROGRAM 14 VARIABLE
(MW) | (MW) $ R??TG’;‘NTE FO'(‘QZG?SA (dias/A) | sg/kw-m| US$/Mwh
MINIMO | INCREM. NACIONAL| EXTRANJ
1 Trujillo
4 [20.0]3.0 | 10464 | 2144 2597 DIE | 30 6 25 0.14 70
Chimbote
2  Santa Rosa| 2 [21.0 (5.0 | 10450 [ 2350 12597 DIE | 30 7 25 0.13 70
Antigua
3 Santa Rosal 7 |55.0(30.0 | 3528 | 2050 2597 DIE | 30 7 25 0.13 7800
Nueva
4  Trupal 1 115.0] 2.0 | 5105 | 2990 1649 RES | +10 1 30 0.37 T2
5 Paramonga| 3 | 6.0| 2.0 | 5419 | 3037 1649 RES | 10 1 30 0.37 1.2
6 Marcona | 3 |22.0( 5.0 | 4222 2854 1649 RES | 10 1 28 0.37 1.2

- Z¢l



CUADRO # 3.8

DATOS TECNICOS DE CENTRALES TERMICAS EN PROYECTO UTILIZADOS POR EL MODELO WASP VERSION III

SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

Bot:. Pot. CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUSTIB. [TIPO | CAPACID.| PROBABL .| MANTEN, COSTOS O M
Ne| NOMBRE Max. Min. (Kcal/Kwh) (C/106 Kcal) COMB. | SALIDA SALIDA PROGRAM
ROTANTE | FORZOSA (dias/A) sl e
Mw Mw MINIMO| INCREM. |NACIONAL| EXTRANJ. (%) (%) US$/Kw-m] US$/Mwh
1 Zorritos 1 100 50 2440 1610 1129 GAS 20 518 34 0.42 2.7
2 Zorritos 2 33 16 4158 2115 1129 GAS 30 6.3 27 0.138 4. 1/
3 Alto 150 90 2740 2002 907 CAR 5 Sw 25 36 01482 0.82
Chicama
4 Carbon 50 20 3334 2837 941 CAR 5 T8 30 1.062 1.59
5 Capor 1 150 90 2785 2250 1649 RES 5 6.0 30 0.39 1.03
6 Vapor 2 100 50 3210 2606 1649 RES S 4.0 30 0.48 1. 09
7/ Vapor 3 50 20 3368 2757 1649 RES 5 2100 30 0.79 1.19
8 Vapor 100 50 3240 2732 1649 RES 10 342 28 0.44 1.52
Punta

CEFTTL Ak am

gl



..Continuaciodn

Pot. | Pot. | CONS.ESPEC.CALOR | COSTO COMBUST. |TIPO | CAPACID.|PROBAB.| MANTEN. COSTOS QO Y M
N© NOMBRE Max Min. | (Kcal/Kwh) (C/106 Kcal) CoMB. gg#igﬁE ?g;igg ?22252? F130 VARIABLE
(Mw) 1 (MW) 1 vrntmo | INCReM. | NacIOnAL | EXTRAND ) ) . USS/Kw-m| USS/Mwh
9 Ciclo 150 75 10517 1586 2597 DIE 20 6.0 35 0.25 3.23
Combinado 1
10 Ciclo 100 50 3322 1610 2597 DIE 20, 5.0 32 0.29 3.25
Combinado 2
o Gas 1 100 50 3772 2010 2597 DIE 30 8.0 32 0.28 90
12 GAS 2 50 25 4016 2100 2597 DIE 30 7.0 30 0.56 7.0
13 GAS 3 25 12 4238 2143 2597 DIE 30 6.0 25 .00 -0
14 Nuclear 1 400 267 2707 2349 234.0|URA 5 9.0 37 2.13 2.0
15| Nuclear 2 600 400 2700 2360 231.7 |URA 5 128,00 42 ..5Hl 2.0

= el
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CUADRO # 3.9

COSTOS DE INVERSION DE ALTERNATIVAS

TERMICAS SISTEMA ELECTRICO

CENTRO-NORTE

POTENC. COSTO ESPECIF. DE INVERS. VIDA TIEMPO
Ne{  NOMBRE INSTALAD. (U.S.$/Kw) UTIL DE
M.N. M.E. TOTAL (BRaLy %ggg;@'
v JEonHBtos! i 100 115 559 654 20 3
2 |Zornitos 2 33 752 349 421 20 1
3 |Alto 150 227 1025 {592_ 25 2. >
Chicama
4 |Carbdn 50 304 1444 1748 25 Bj: 5
5 |Vapor 1 150 123 667 790 25 45
6 |Vapor 2 }db-__ 158 “;79 937_ 25 B
7 |Vapor 3 .56 250 1048 1298 25 5
8 |vapor 100 90 | 511 601 20 3.2
Punta
9, |ICHelio 150 121 510 631 20 5
Combinado 1
10|Ciclo 100 146 621 768 20 2
Combinado 2
11| Gas 1 100 30 288 318 15 1
12| Gas 2 50 35 320 355 185 1
13| Gas 3 245 40 3159 399 WS 1
14| Nuclear 1 400 231 | 2082 2313 25 7
15| Nuclear 2 600 200 1800 2000 25 7




DATOS TECNICOS DE CENTRALES TERMICAS EXISTENTES UTILIZADOS POR EL MODELO WASP VERSION III

CUADRO # 3.10

'SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

Ne Pot. | Pot.| CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUSTIB. | TIPO |CAPACID.|PROBABL.| MANTEN.| (COSTOS 0y M

Ne | NOMBRE Unid. rga;) h(m) (Kcal/Kwh) (¢/10% Kcal) COMB. gg\%g% EQ;;SQA ?gi}gz% F1.30 VARTABLE
MINIMO | INCREM. | NACIONAL | EXTRANJ. (%) %) US$/Kw-m |US$/Mwh
1 | Malacas 3 16.0 | 3.0 | 9472 | 2343 1185 GAS| 30 1 35 Bzl 7.0
2 | Pacasmayo | 3 700 | B0 | 2572 | 2035 1748 DIE| 15 5 6 0.65 4.7
3 | Chiclayo 1| 4 2.2 1.1 2640 | 2250 2597 DIE| 15 5 15 0.65 5.0
4 | Chiclayo 2| 1 a2 || 0.A] eas | 214s 2597 DIE| 15 6 15 0.65 5¢0
5 | Chiclayo 2| 2 4.0 1.6 | 2450 | 2135 1748 DIE| 15 5 15 0.65 5.0
6 | Chiclayo 4| 2 5:0 | 2.0 | 2262 | Z037 1748 DIE]| 75 5 15 0.65 5.0
7 1 RiNEE i 2 2.2 | 1.1 2640 | 2250 2597 DIE| 15 5 15 0.65 5.0
8 | Piura 2 1 Sl i Neslii)| 728 | 2295 2597 DIE| 15 5 15 0.65 5.0
9 | Piura 3 4 s 2 il 20| Poum | R0 1748 DIE| 15 5 15 0.65 5.0
10 | Sullana 2 2.2 1.1 ]| 2640 | 2250 2597 DIE| 15 g 15 0.65 5.0

N
[O)

Continda...



..Continuacion

Ne | Pot. | Pot. | CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUST. |[T1P0 | CAPACID.|PROBAB.|MANTEN. | cOSTOS 0 ¥ M

Ne | NOMBRE  |Unid.| Max | Min. | (Kcal/Kwh) (¢/106 Kcal) COMB.| SALIDA | SALIDA | PROGRAM
(MW) | (M) 1 vintvo | " INCREM. | NACTONAL| EXTRAND. ROTANTE | FORZOS.| (d188/A) | {163 ks | Uag/Ma
(%) (%)

11 | Paita 1 |3 | 1.1 |o0.8 | 2480 | 2403 2597 |DIE| 15 5 15 0.65 5.0
12 | Paita 2 |3 | 2.6 | 1.3 | 2550 | 2070 2597 |DIE| 15 5 15 0.65 5.0
13 | Tumbes 1 |6 1.1 | 0.8 | 2480 | 2403 2597 |[DIE| 15 ° 5 15 0.65 5.0
14 | Tumbes 2 |1 | 2.5 | 1.3 | 2570 | 2080 2597 |p1E | 15 5 15 0.65 5.0
15 | Talara |2 | 0.96| 0.6 | 2480 | 2403 2597 |DIE | 15 5 15 0.65 5.0 |
16 | verdun 1 |5 | 0.5 | 0.2 | 2420 | 2508 1185 cAs | 20 5 15 0.23 7.0 |2
17 | verdun 2 |2 | 1.8 | 0.9 | 2490 | 2310 2597 [DIE | 15 5 15 0.65 s.0 |
18 | Piurao0-1]3 | 1.1 | 0.8 | 2480 | 2403 2597 |[DIE| 15 5 15 0.65 5.0
19 | Piurao-2{2 | 2.2 | 1.1 | 2640 | 2250 2597 |pIE [ 15 5 15 0.65 5.0
20 Chulucanasi|1 0.12{ 0.06]] 2360 2620 2597 DIE 15 5] i 5 0.65 540
21 | Chulucanas2|2 | 0.24 | 0.12] 2380 | 2600 2597 |DIE | 15 5 15 0.65 5.0

Continda...



..Continuacidn

Ne | Pot. | Pot. | CONS.ESPEC.CALOR| COSTQ COMBUST. [TIPO | CAPACID.|PROBAB.|MANTEN. | COSTOS 0y M
N2| NOMBRE Unid.| Max Min. | (Kcal/Kwh) (¢/106 Kcal) COMB.| SALIDA | SALIDA | PROGRAM [ ;4 VARIABLE
(MW) | (M) T yinivo | “INCREM. | NACTIONAL | EXTRAND. R?;éNTE F?;§OS' (A%a/A) | ysg/kw-m| US$/Muin
22| Chulucaras 3| 3 | 0.50 | 0.2 | 2420 | 2508 2597 |p1E | 15 5 15 |0.65 5.0
23| Chachapo 1| 2 |0.30 |0.15| 2400 | 2580 2597 |pIE | 15 5 15 |o0.65 5.0
24 | Chachapo 2| 1 | 0.6 |0.3 | 2430 | 2528 2597 |pIE| 15 5 15 |0.65 5.0
25| Cajamarca 1| 2 | 0.25 |0.12| 2380 | 2600 2597 |DIE | 15 5 15 |0.65 5.0
26 | Cajamarca 2| 6 |0.8 |0.5 | 2460 | 2450 2597 |p1e | 15 5 15 |o.65 5.0
27 | Pucalipa 1| 2 | 1.9 |o0.8 | 2490 | 2310 2597 |p1E | 15 5 15 |0.65 5.0 |"
28 | Pucallpa 2| 2 |1.1 |o.8 | 2380 | 2403 2597 |p1e | 15 5 15 |0.65 5.0 |o
29 | Pucallpa 3| 2 |9.5 |3.0 |s200 | 2940 1649 RES | 10 1 30 [0.37 1.2 |
|30 | Hudnuco 1| 5 |0.85 |0.5 | 2460 | 2450 2597 [p1E | 15 5 15 |o.65 5.0
31 | Hudnuco 2| 2 |0.400{0.20 | 2420 | 2508 2597 |p1E | 15 5 15 |o.65 5.0
32 | T. Maria 1| 4 [0.28 |0.14 | 2400 | 2580 2597 |p1e | 15 5 15 |o.6s 5.0

Continda....



..Continuacidn

Ne | Pot. | Pot. | CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUST. [TIPO | CAPACID.| PROBAS.|MANTEN. | COSTOS Oy M

No| NOMBRE  |Unid.| Max | Min. | (Kcal/Kwh) (/108 Kcal) COMB.| SALIDA | SALIDA | PROGRAM | c; 44 VARIABLE

(M) 1 (M) T oMo | ~INCREM. | nNACTONAL | EXTRANS. R?;?NTE F?Zgos. (3%a/R) | 5§ /Kw-m| US$/Mwn
22| Chulucanas 3| 3 |0.50 | 0.2 | 2420 | 2508 2597 |DIE 15 5 15 |0.65 5.0
23| Chachapo 1| 2 |0.30 |0.15]| 2400 | 2580 2597 |DIE 15 5 15 |0.65 5.0
24 | Chachapo 2| 1 |0.6 |0.3 | 2430 | 2528 2597 |DIE 15 5 15 10.65 5.0
25 | Cajamarca 1| 2 |0.25 |0.12| 2380 | 2600 2597 |pIE 15 5 15 |0.65 5.0
26 | Cajamarca 2| 6 |0.8 |0.5 |2460 | 2450 2597 |DIE 15 5 15 |0.65 5.0
27 | Pucallpa 1| 2 |1.9 |o0.8 | 2490 | 2310 2597 |DIE 15 s | 15 |o.es 5.0
28 | Pucallpa 2| 2 | 1.1 |o.8 |2380 | 2403 2597 |DIE 15 5 15 10.65 5.0
29 | Pucallpa 3| 2 |9.5 |3.0 |s5200 | 2940 1649 RES 10 1 30 |0.37 i.B
|30 | Hudnuco 1| 5 |0.85 |0.5 |2460 | 2450 2597 |oIE 15 5 15 |o.65 5.0
31 | Hudnuco 2| 2 |0.400|0.20 | 2420 | 2508 2597 |DIE 15 5 15 |0.65 5.0
32 | 7. Maria 1| 4 |0.28 [0.14 | 2400 | 2580 2597 |DIE 15 5 15 |0.65 5.0

Continda...

= gel
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Ne | pot. |Pot. |CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUST. |TIPO |CAPACID. [PROBAB.|MANTEN. | COSTOS Oy M

Ne| NOMBRE [Unid.| Max |Min. |(Kcal/Kuh) (¢/106 Kcal) COMB. | SALIDA |SALIDA |PROGRAM [-r 1 VARTABLE

(MW) | (MH) I vINIMO | INCREM. | NACIONAL | EXTRANJ RLLIE o (018/R) | yss/kw-m| USS/Mah

33| T.marfa 2 | 2 | 0.9 [0.6 | 2480 | 2403 2597 [DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
34 | Aucayacu 1 | 1 | 0.22| 0.1 | 2380 | 2600 2597 |DIE 15, 5 15 | 0.65 5.0
35 | Aucayacu 2 | 1 | 0.6 | 0.3 | 2430 | 2528 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
3| Tarma 1| 1 | 0.26| 0.13| 2380 | 2600 2597 |DIE 15 5 15 | 0.65 5.0
37| Tarma 2| 3 | 0.75]| 0.4 | 2460 | 2450 2597 [DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
38 [Chancha 1| 3 | 0.4 | 0.2 | 2420 | 2508 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
39 [Chancha 2 | 2 | 0.6 | 0.3 | 2430 | 2528 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
40 |Chancha 3 | 1 1.00| 0.6 | 2480 | 2403 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
41 |villarrica | 1 | 0.30| 0.15| 2400 | 2580 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
42 |Ayacucho 1 | 3 | 0.85] 0.5 | 2460 | 2450 | 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
43 [Ayacucho 2 | 2 | 0.70| 0.3 | 2460 | 2450 2597 |DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
44 |Nazca 4 0.47| 0.2 | 2420 | 2508 2597 [DIE | 15 5 15 | 0.65 5.0
45 | Tumbes 3 | 1 0.8 | 0.5 | 26460 | 2450 | 2597 |pIE | 15 | S 15 | 0.65 5.0

6¢1



DATOS TECNICOS DE CENTRALES TERMICAS EN PROYECTO UTILIZADOS POR EL MODELO

CUADRO # 3.11

WASP VERSION III

SISTEMAS ELECTRIOS AISLADOS

TIPO | Pot. Pot. CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUSTIB. TIPO | CAPACID| PROBABL | MANTEN. COSTOS Oy M

ne | NOMBRE Max | Min. | (Kcal/Kuh) ( $/10° Keal) COMB.| SALIDA | SALIDA | PROGRAM [—r- = [ ooio
(M0 (M | Uinivo | InCRew. | NacIONAL | EXTRANG. ROTANTE| FORZOSA | (AZaS/A) 5/ku-n USS/Ma

1 | Tumbes | GD2.5| 2.5 1.3 | 2570 2080 2597 DIE 15 5 15 [0.65 5.0
GDs.0| 5.0| 2.0 2262 2037 2597 DIE 15 5 15 |0.65 5.0

6cs.0| 5.0 2.0 3678 2837 907 CAR 5 1.8 30 1.062 1.59
CC30.0(30.0/16.0 4158 2115 1129 GAS 20 6.3 | 27 |o0.138 27

Talara| GD5.0| 5.0| 2.0 2262 2037 2597 DIE 15 5 15 |0.65 5.0
GD10.0{10.0| 3.0 5200 2940 2597 DIE 15 5 15 |0.65 5.0
TG20.0|20.0{10.0 4265 2157 2597 DIE 30 6.0 25 1.00 7.0
CC60.0(60.0[30.0 3608 1635 2597 DIE 20 4.0 30 |0.32 3.26

Continda....

- 0wl



..Continuaciadn

CAPACID.

Pot.| Pot. | CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUST. |TIPO PROBAB.| MANTEN. | COSTOS 0y M

Ne  NOMBRE| TIPO| Max | Min. | (Kcal/Kwh) (¢/106 Kcal) COMB.| SALIDA | SALIDA [ PROGRAM ["C 4 VARIABLE

(MW) | (M) I yrnivo | INCREM. | NACIONAL | EXTRAND. N F?ggos'(dlaS/A) US$/Kw—m | USS/Muh
3 Paita | GD1.0| 1.0 | 0.6 2480 | 2403 2597 |DIE 15 5 15 0.65 5.0
BOZwal 268 I 03 2570 | 2080 2597 |DIE 15, 5 15 0.65 5.0
4 Chulucanal GDO.5| 0.5 | 0.2 2420 | 2508 2597 |DIE 15 5 15 0.65 5.0
co1.0} 1.0 | 0.6 2480 | 2403 2597 |DIE 15 5 15 0.65 5.0
| 5 Cajamarca| GD2.5| 2.2 | 1.1 2640 | 2250 2597 |DIE 15 5 15 0.65 5.0
GDS.0| 4.4 | 2.0 2435 | 2115 2957 |DIE 15 5 15 0.65 Svdl

B30 30 | 1.5 3695 | 2837 901 |[CAR 5 1.8 | 30 1.062 1.59

Ees.04 8.0 | 2Lo 3678 | 2837 901 [CAR 5 1.8 | 30 1.062 1.59

6 Pucallpa| GD5.0| 4.8 | 2.4 2450 | 2135 2597 [DIE 15 5 15 0.65 7.00
D00 | 85 | 3.0 2590 | 2250 2597 |DIE 15 5 15 0.65 6.20

1G17.5 [15.0, { 7.0 4362 | 2290 2597 |DIE 30 6 15 1.00 7.00
Cc25.025.0 | 8.0 4390 | 2430 2597 |[DIE 20 6430 | 27 0.138 2%

Continda....

L7l



..Continuacidn

] Pot. |Pot. | CONS.ESPEC.CALOR| COSTO COMBUST. |TIPO | CAPACID.| PROBAB.| MANTEN.| COSTOS 0y M
Ne| NOMBRE |[TIRO. |Max Min. | (Kcal/Kwh) (€/106 Kcal) COMB. | SALIDA | SALIDA | PROGRAM| 14 VARIABLE
. (M) ("W) I \iNIMD | INCREM. | NACIONAL | EXTRAND I e (dias/AY Uss/kw-n| USS/mah

Kk25.0|25.0 | 8.0 | 4450 | 2480 2597 |DIE | 20 6.3 27 |0.138 2

Tv30.0|28.2| 5.0 | 4600 .| 2854 | 1649 Res | 10 | 1 30 |0.37 1.2

7 | Aucayacu [6D0.5 | 0.5| 0.2 | 2420 | 2508 2597 - |DIE | 15 5 15 |0.65 5.0

8 | Tarma [6D1.0 | 0.9| 0.6 | 2480 | 2403 2597 |o1E | 15 5. 15 [0.65 5.0

602.5 | 2.2 | 1.1 | 2640 | 2250 2597 |DIE | 15 5 15 |0.65 5.0

9 | chanchamayo|GD1.0 | 0.9 | 0.6 | 2480 | 2403 2597 |DIE | 15 5 15 |0.65 5.0

10 | Oxapampa [600.5 | 0.5| 0.2 | 2420 | 2508 2597 [DIE | 15 5 15 |0.65 5.0

601.0 | 1.0| 0.6 | 2480 | 2403 2597 [pIE | 15 5 15 |0.65 5.0

11 | Chachapoyas6D0.5 | 0.5 | 0.2 | 2420 | 2508 2597 |pIE | 15 5 15 |0.65 5.0

6o1.0 | 0.9| 0.6 | 2480 | 2403 2597 [oIE | 15 5 15 |0.65 5.0

12 | Nazca 6o1.0 | 1.0| 0.6 | 2480 | 2403 2597 |pIE | 15 5 15 |0.65 5.0

= %l
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CUADRO # 3.12

pOSTOS DE INVERSION DE ALTERNATIVAS TERMICAS

SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

K; NOMBRE POTENC. COSTO ESPECIF. DE INVERSION VIDA | TIEMPO
INSTALAD. (U.S.$/Kw) UTIL DE
MW (ANOS)| CONSTR
M.N M.E. TOTAL (AROS)
1 Tumbes
GD2.5 2. .15 157 609 766 20 2
Tumbes
GD5.0 Sd@ 2472 911 1153 20 2
Tumbes
Eel 30 ..0 30.0 189 744 933 20 2
2 Talara
GD5.0 5.0 239 911 1150 20 2
Talara
GD10.0 10.0 193 735 928 20 i
Talara
TG20.0 20.0 39 372 411 S 1
Talara
CC60.0 60.0 157 668 825 20 3
3 Paita *
GD1.0 T30 138 ili22 860 15 1
Paita
) GD2.5 2L.5 154 609 763 20 2
4 Chulucanas
GDO.5 0.5 147 764 911 15 1
Chulucanas
GD1.0 1.0 139 722 861 15 1
5 Cajamarca
GD2.5 i) 157 609 766 20 2
Cajamarca
GD5.0 5.0 2472 911 1511555 20 2
Cajamarca
GC3.0 3.0 1076 819 1895 20 2
, Cajamarca
| GC5.0 S @ 743 604 1347 20 2
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//Continuacidn
[ [
Ne NOMBRE POTENC. COSTO ESPECIF. DE INVERSION VIDA TIEMP®
INSTALAD. (U.S.$/Kw) utIL DE
MW (ANOS) [ CONSTR.
M.N. M.E. TOTAL (ANOS)
6 |Pucallpa
GD5.0 5.0 240 911 i 158 20 2
Pucallpa
GD10.0 10.0 219" 135 1026 20 3
Pucallpa
TG % .5 T7 5 74 342 416 15 2
Pucallpa
CC25:0 2540 g5 247 .2 15 ?
Pucallpa
KK25.0 2510 73 294 367 i, 2
Pucallpa
Tv30.0  [30.0 90 810 900 25 3
7 Aucayacu
GDO.5 .5 156 764 920 15 1
8 Tarma
GD1.0 T 40 141 182 863 15 1
Tarma
GD2.5 _ g 25 156 609 765 20 2
9 Chanchamay o ,
GD1.0 140 143 722 865 15 1
10 | Oxapampa
GDO.5 0.5 s 764 919 115 1
Oxapampa-VR
GD1.0 .40 147 22 869 15 1
11 | Chachapoyas
GDO.5 9 158 764 922 15 1
Chachapoyas
GD1.0 1=l® 150 722 872 15 1
12 | Nazca
GD1.0 1.0 138 A2 860 15 1
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CUADRO # 3.13

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS GRUPOS DE CENTRALES TERMICAS

EXISTENTES - SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

CENTRAL MARCA POTENC. | POTENC. - | ANO ESTADO ANO

NOMINAL | EFECTIVA | PUESTA | ACTUAL DE
KW KW EN RETIRO

SERVIC.

Trujillo TG 20500 . | 20000 12 Bueno 1229
TG 20500 20000 1971 Bueno 1999
Chimbote TG 20500 20000 1Sl Bueno 12929
TG 20500 20000 1971 Bueno 1999
TV 1500 1500 1946 Regular| 1995
TV 1500 1500 1946 Regular| 1995
TV 2500 2500 g5% | Regular] 1205
Paramonga TV 6000 6000 1960 Regular| 1995
TV 1400 1400 1963 Bueno 1995
TV 3500 3500 1963 | Bueno 1995
TV 6000 6000 1966 Bueno 11935

TG 14720 10700 1961 Regular| 1991

Santa Rosa TG 14720 10700 1961 Regular| 1991

Antigua |
TG 22800 22200 1962 Regular| 1991
Santa Rosa TG 56000 54500 1982 Bueno 19893
Nueva

TG 56000 54500 1982 Bueno 1999
TV 20180 20000 1963 Regular| 1996
Marcona TV 20180 20000 1963 Regular| 1996
TV 26860 26800 155478 Bueno 1996

Trupal TV 15000 15000 1968 Bueno 1998
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CUADRO # 3.14

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS GRUPOS DE CENTRALES TERMICAS

EXISTENTES SISTEMAS ELECTRICOS- AISLADOS

CENTRAL MARCA POTENC.{ POTENC. ARO ESTADO ANO OE
NOMINAL| EFECTIVA| PUESTA | ACTUAL RETIRO
KW KW EN
SERVIC.

Skoda 1104 850 1975 | Regular | 1995
Skoda 1104 850 1975 | Paralizado| 1995
Skoda 1104 900 1975 | Regular | 1995
Tumbes Skoda 1104 900 1975 | Reparacion| 1995
Skoda 1104 1060 1981 | Regular | 2001
Skoda 1104 1060 11984, 1 BUuEgo 2001
Caterpillar 800 560 1971 | Regular | 1987
. General Motor% 2500 1800 15781 Buero 1997
MHI 19350 16000 1974 | Bueno 1994
Malacas| MHI 19350 16000 1974 | Bueno 1994
MHI 19350 16000 1974 |Reparacion | 1994

N Cooper Bessemer 700 - 1946 Fuera Serv.| (1)

Cooper Bessemer 1200 - 1951 |Fuera Serv.| (1)

Talara Cooper Bessemer 1200 960 1951 | Bueno (1

Cooper Bessemer 1200 960 1953 | Bueno (1)

Cooper Bessemer 1200 960 1954 | Bueno (1)

Continuacidn..
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..Continuaciodn
POTENC.| POTENC. ANO ESTADO ANO
CENTRAL MARCA NOMINAL| EFECTIV.| PUESTA| ACTUAL DE
KW KW EN RETIRO
SERV.
Cooper Bessemer| 400 | 320 1944 |Regular| (1)
Cooper. Bessemer| 700 560 1944 | Regular| (1)
Cooper Bessemer| 700 560 1944 | Regular| (1)
Cooper Bessemer| 700 560 1944 | Regular| (1)
Verdun Cooper Bessemer| 767 | 600 1944 Régular (1)
Cooper Bessemer| 2000 |1600 1944 | Regular| (1)
Cooper Bessemer| 2250 - 1957 | Fuera Se.| (1)
Alco 1800 - 1978 | Fuera Se,| 1994
General Motors | 2500 (2000 1979 | Regular| 1994
Mirless 1360 [1100 1957 | Bueno 1988
Mirless 1360 [1100 1957 | Bueno 1988
Mirless 1360 1100 1960 | Paraliza| 1988
"Mirless 2300 |2200 1964 | Bueno | 1988
Mirless 2300 |2200 1965 | Bueno 1988
Piura Mirles 4400 |3700 1968 |Paraliza.|{ 1988
EMD | 2500 |2200 1976 | Regular| 1991
GMT 5000 |4200 1980 | Bueno 2000
GMT 5000 4200 1980 | Bueno 2000
MAN 8800 |6500 1983 | Bueno 2003
SWD 5850 |5500 1983 | Bueno 2003
Alco 2500 |[2200 1979 | Desmonta,| 1994
Continda...

(1)

La mayoria de estos grupos son antiguos

y deberadn ser retirados cuando exista -
nueva generaciadn,
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..Continuacidn
|
POTENC. | POTENC. |ANO ESTADO ANO
CENTRAL MARCA NOMINAL | EFECTIV.|PUESTA| ACTUAL DE
KW KW EN RETIRO |
| SERV
ARlco 2500 2200 1975 |En Montaje| 1992
Sullana ARlco 2500 2200 1977 |En Montaje| 1992
Skoda 1104 1100 1983 | Bueno 2003
Skoda 1104 1100 1983 | Bueno 2003
Paita Skoda 1104 1100 1983 | Bueno 2003
General Motors| 2600 2600 1984 | Bueno 2003
General Motors| 2600 2600 1984 | Bueno 2003
General Motors| 2600 2600 1984 | Bueno 2003
Man 163 120 1961 | Regular 1990
Man T2 240 1971 | Regular 1995
Chulucanas | Man 2912 300 1975 | Regular 2000
Melley 650 540 1982 | Regular 2005
Waukesha 500 | 480 1985 | Bueno 2005
Waukesha 500 480 1985 | Bueno 2005
Paxman 1570 | 1000 1963 | Regular | 1987
Paxman 1570 - 196 6 | Fuera Ser. -
Paxman 1170 700 1974 |Reparaci.,| 1987
Paxman 1560 - 1974 | Fuera Ser, -
Paxman 1130 700 1974 |Regular 1987
Chiclayo Paxman 1180 - 1974 | Fuera Ser. -
EPtigua Paxman | 1490 - 1975 | Fuera Ser -

Continla....
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,.Continuacidn
| POTENC.| POTENC. | ANO ESTADO ANO
CENTRAL MARCA | NOMINAL| EFECTIV.| PUESTA| ACTUAL DE
KW KW EN RETIRO
- SERVL
Alco | 2500 2200 1975 | Regular 1990
Alco 2500 2200 1975 | Regular 1990
ARlco 2500 2200 1977 | Regular 92
Alco 2500 2200 1978 | Bueno 1993
GMT 5000 4200 1979 | Reparacion| 1999
GMT 5000 4000 1980 | Regular 2000
Chiclayo GMT 5000 4000 1980 | Regular 2000
Nueva Sulzer 5700 5000 1984 | Bueno 2004
Sulzar 5700 5000 1984 | Bueno 2004
Skoda 400 ° 300 1976 | Regular 1996
Chachapoyas | Skoda 400 300 1976 | Regular 1996
Skoda 660 600 1983 | Bueno 2003
Deutz 302 | 250 | 1965 | Bueno 1986
Skoda 287 250 1967 | Bueno 1990
Skoda 287 250 1967 |Paralizado| 1990
Skoda 1104 800 1972 | Bueno 1993
Cajamarca Skoda 1104 800 1972 | Bueno 1993
Skoda 1104 800 1972 | Regular 1.99%
Skoda 1104 800 1982 | Bueno 2003
Skoda 1104 800 1982 | Bueno 2002
- Skoda 1104 800 1982 | Bueno 2002

Continda....
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_.Continuacién
il POTENC. POTENC. | ANO ESTADO ANO DE
CENTRAL MARCA NOMINAL | EFECTIV] PUESTA |ACTUAL | RETIRO
KW KW EN
SERV.
|
General Motors| 2500 1900 1979 Bueno 1994
General Moto;s 2500 - T2 Reparaci| 1994
ARlco 2500 1900 1978 Bueno 1994
SULZET 1500 1100 1976 Regular 1996
Sulzer 1500 1100 1976 Regular 1996
Pucallpa | Ruston 750 - 1966 Paraliza| 1986
Ruston 750 300 1966 Malo 1986
Caterpillar 600 300 Sin/Dato| Malo 1986
Caterpillar 800 - Sin/Dato| Paraliza| 1986
Skoda 10000 9500 1985 Bueno 2006
Skoda 10000 9500 1985 Bueno 2006
Skoda 1104 850 i§é2 Bueno 1995
Skoda | 1104 850 1982 Regular 1995
Skoda 1104 850 1982 Bueno 1995
Huanuco Skoda 1104 850 1976 Bueno 1895
Skoda 1104 850 19%'6 Bueno 2002
Skoda 544 400 1976 Bueno 2002
Skoda 544 400 1975 Paraliza| 2002
Sfac 500 400 1968 Regular| 1987
Sfac 300 280 1964 Regular| 1987
g Skoda 1104 900 1982 Bueno 2002

BoRtinas s sx
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,.Continuacidn

e

POTENC.| POTENC. | ANO ESTADO |ANO

CENTRAL MARCA NOMINAL | EFECTIV. | PUESTA| ACTUAL |DE
KW KW EN RETIRO
SERV.

Tingo Skoda 1104 900 " "l 1277 Regular| 1997
Maria Skoda 324 280 1977 | Bueno 1997
Skoda 324 280 &% 7 Paraliza| 1997

Sfac 300 - 1964 Fuera Se. -
Aucayacu |[Caterpillar 250 220 1973 | Paraliza| 1990
Skoda 660 600 1983 Regular| 2003

- SLM 280 e 1955 | Fuera se| -
SLM 280 200 1255 Regular| 1988

SLM 456 - 1956 Fuera Se. -
Tarma Skoda 1104 750 1976 Paraliza| 1966
Skoda 1104 750 1983 | Bueno 2004
.Skoda , 1104 750 1983 | Bueno 2004
Skoda 400 260 1980 | Regular 2000
Skoda 400 260 1974 | Regular 1994
Caterpillar 400 300 1979 | Regular 1994
Caterpillar 600 450 1968 | Paraliza. 1988
Chanchamayo| Skoda 660 600 1983 | Bueno 2004
Skoda 660 600 1983 | Bueno 2004
Skoda 1104 1000 1983 |[Bueno 2004

Villarrica |Rolls Royce 100 = 1968 |Fuera Se -

Continda....
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. ‘continuacién
POTENC. | POTENC. | ANO ESTADO ANO
CENTRAL MARCA NOMINAL | EFECTV. | PUESTA | ACTUAL DE
KW KW | EN | RETIRO
| SERV.
villarrica Volvo Penta 100 100 1983 Bueno | 1996
Volvo Penta 200 200 1984 Bueno | 1996
Skoda 1104 850 1981 Bueno | 2001
Skoda 1104 850 1981 . Bueno | 2001
Ayacucho Skoda 1104 | 850 1981 | Bueno | 2001
Skoda 1104 700 1974 | Regular | 1994
Skoda 1104 700 1974 Paraliz.| 1994
|
|
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CUADRO # 3.15

CATALOGO DE LINEAS DE TRANSMISION

ASOCIADO A LA RED ESQUELETO

220 KV .- 500 KV

I LONG. | TENSION COSTOI MIO $
DE A KM. KV

et 2da, 3er. 4to.

Afo Afio Afio  Afio
Tumbes Zorritos 354,0 220 3.3 3.3 - -
Zorritos Talara 257,48 220 50 5% 5 3.5 -
Tumbes Talara 160.0 220 548 6.6 4.1 -
Talara Piura 108.0 220 4.1 4.7 2.9 -
Piura Olmos 2 140.8 220 5,12 959 3.7 -
Olmos 2 Chiclayo 100.0 220 4.1 4.6 2.9 -
Olmos 1 Olmos 2. 20.0 220 3 < - - -
Carhuaquero Chiclayo 82.0 220 i 4.2 2.6 -
Chiclayo Guadalupe 85.0 220 3.8 4.3 Pandk. 1B
Guadalupe Trujillo 104.0 220 4.4 240 3.2 -
Trujillo Chimbote 114.0 220 5.2 549 3.7 -
C. Pato Chimbote 90.0 138 4.0 4.0 - -
Quitaracsa | Chimbote 125.0 220 | 3.6 Br. 1 6.5 -
Chimbote Paramonga | 213.0 220 v Bl. 7 5.4 -
Paramonga Huacho 62.0 220 |} 3.6 Sab - -
| Mayush Paramonga | 62.5 220 |[4.9 4.9 - -

Continda..
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..Continuacidn
LONG. |TENSION COSTO MIO $
DE A KM. KV
TE1Rs 2do. 3er. 4to.
Afo Ao Ao Afo
Huaura 20 Huacho 40.0 220 |3.8 3.8 - -
Lima Huacho 107.0 220 |4.2 4y 7 30 -
Chaglla Paramoéga 51120 220 0.4 19 244 -
Chaglla C. Pasco 2250 220 1:8%2 Pt B4 -
Jicamarca Lima 18850 220 1 1 A2 b2
Lima Pomacocha | 114.0 220, 4.7 S-S a3 -
Pomacocha Pachachaca| 20.0 220 $Z2.5 a5 - -
|Pachachaca La Oroya 20.0 220 | 2.8 2448 - -
Yuncan Cs Paseco 68.0 220 | 3.6 ol 1255 ~
|C. Pasco La Oroya /] 22l | Ok '7 Intd Bak -
[Mantaro Pachachaca | 190.0 | 220 |7.3 8.4 5.2 -
Mantaro Pomacocha 190.0 20, | T2® Sl B2 -
Mantaro Lima 261940 220! | 9% .5 109 ©.¢8 -
Mantaro Independenc.| 247 .7 220 ( 9.0 10.3 6.4 -
Platanal Lima 169.0 220 6.2 7.0 4.4 -
Lima Independenc.| 214.0 220 | %3 BB 542 -
Independenc. Ica 55.0 220 3.8 3.8 - -
Ica Marcona e 40 2201} 555 63 B9 -
Pto. Prado Lima 374.0 500 |38.8 99.% l75.1 J59.8
Paquitzapango Cutivireni 24 SO0 7.8 2.4 6.2 -
Cutivireni Sumabeni 450 5001 7.5 8.6 5.4 -
{jumabeni Lima 319.0 5001270 7325 12274 488
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CUADRO # 3.16

CATALOGO DE LINEAS DE TRANSMISION

LINEAS MENORES A 220 KV

——
LONGI TENSION COSTO MIO
DE A TUD KV
Km. S 2do.
Afio Ao
La Oroya Tarma B2:85 138 1 4.1
Tarma Chanchamayo 65.0 60 : 5 -
Yaupi Villarrica | 32.0 138 k5 -
Villarrica Oxapampa 24.0 60 . -
Villarrica Oxapampa 24.0 58 %4
Yaupi Villarniea | 22.0 33 22 -
Yaupi Oxapampa B0 33 .8 -
Piura Paita 45.0 60 2 -
Piura Chulucanas 50.0 60 5.5 -
Guadalupe Cajamarca. i 1,50 138 0 7.0
Guadalupe Cajamarca 115.0 60 2 S 45
Marcona Nazca Ly, 5 60 A0 -
R
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CUADRO # 3.17

PREVISION DE DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA

SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA
ANO MAXIMA ENERGIA MAXIMA ENERGIA

MW GWH F.S. = 0.98 FaPit = 7.05

FP = 1.06

1986 | 1385.5 7862.3 1439 .2 8255.4
1987 | 1466.3 8356.4 1522.8 8774.2
1988 | 1594. 1 9039.5 1655.9 9491.5
1989 | 1715.9 9820.5 1782.5 10311.5
1990 | 1807.6 10318.3 1877.7 10834 .2
1991 1897.0 10794 .6 1970.6 11334.3
1992 | 2020.1 11456, 4 2098.5 12029.2
1993 | 2122.6 12007. 4 2205.0 12607.8
1994 | 2217.6 12550.5 2303.6 13178.0
1995 | 2367.7 13415.6 2459 .6 14086 . 4
1996 | 2480.7 14078.7 2576.9 14782.6
1997 | 2625.0 14900.5 2726.8 15645 .5
1998 | 2774.6 15781.4 2882.2 16570.5
1999 | 2951.7 16760.0 3066.2 17598.0
2000 | 3096.7 17582.6 3216.8 18461.7
2001 | 3261.0 185638 3387.5 19492.0
02 | 3442.0 19677.8 3575.5 20661.7
ff?ﬁ 3580. 4 20453.0 3719.3 21475.6

Continda....
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..Continuacidn
DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA
ANO MAXIMA ENERGIA MAXIMA ENERGIA
MW GWH Flasi: 210328 FoP = 1105
FP__ = 1.06 -
2004 Bl 7 216297 B &2 22711.2
2005 o &2 ST 2281980 4132.5 23874.9
2006 4219.4 24083, F 4383 ) 2528 2
2007 4441.7 o90..6 4614.0 26660. 1
2008 4670.3 PEBE. 2 4851.5 2806912
2009 4903 .1 2:8059 .6 509353 29462.6
2010 5144.8 294329 5344.4 30904.5
F.aSl = Factor de Simultaneidad.
RO = Factor de Pérdidas.




CURVAS DE DURACION EN FORMA DE POLINOMIO DE 5to.

CUADRO # 3.18

158 -

GRADO

SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

POLINOMIO COEFICIENTES

ARO | TRIM. | POTENC.
MAXIMA | 1o Grado 29 Grado 32 Grado 4° Grado 5@ Grado
1 |1406.6{-2.470 9.698 -20.538 20.002 -7.310
2 |1434.8/-2.180 7.938 -16.427 15.837 -5.78
1986 | 3 |1396.0{-2.587 10.302 -21.677 20.816 -7.474
4 |1439.2|-2.178 8.439 -18.707 19.384 -7.558
1 |1486.2[-2.473 9.883 -21.255 20.981 -7.755
2 |1518.2|-2.178 8.076 -17.030 16.721 -6.209
1987 | 3 |1477.1|-2.571 10.307 -21.848 21.151 -7.659
"4 |1522.8|<2.105 7.741  -16.384  16.320 -6.171
1 |1611.2]-2.477  9.732  -20.585 20.013 -7.302
2 |1649.3|-2.184 7.981 -16.566 16.011 -5.862
1988 | 3 |1607.9|-2.588 10.317 -21.726 20.878 -7.501
4 |1655.9\-2.179 8.462 -18.777 19.465 -7.590
1 |1736.1]-2.466  9.870 -21.302  21.116 -7.841
2 |1768.2]|-2.178 8.152 -17.338  17.153 -6.408
1989 | 3 |1734.4]-2.573 10.397 -22.645 21.645 -7.887
4 |1782.5|-2.102 7.780 -16.585 16.634 -6.327

Continda....
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POLINOMIO COEFICIENTE

ANO TRIM{POTENC.
MAXIMA

12 Grado 29 Grado 32 Grado 49 Grado 52 Grado

1 1828.9] -2.472 9.860 -21.174 , 20.872 -7.706
2 1862.7| -2.177 8.063 -16.978 16.642 -6.169
1990 3 1825.1 -2.571 "~ 10.289 ;21.776 21.054 -7.616

4 1877.7| -2.108 74 1556 -16.411 16.336 -6.173

1 1919.4] -2.477 9.790 -20.851 20.406 -7.488
2 1954.8 —2.182 8.005 -16.688 16.197 -5.951
1991 2 1915.4| -2.585 10.232 -21.783 20.975 -7.551
4 1970.6] -2.181 8.494 =18.889 19615 =71.659

1 2043.9]| -2.619 10.460 -22.113 21.447 -7.795
2 2081.7| -2.176 Vo286 -16.675 16.358 -6.083
1992 3 5039.7 —2;633 101525 -22.364 21.623 -7.820

4 2098.5| -2.174 8.368 =i8.588 19.B99% ~ils630

1 2147.7| -2.164 10.459 -22.182 21.588 -7.870
2 2187.4| -2.176 7.956 -16.676 16.359 -6.083
1993 2 2143.3]-2.632 10.563 -22.332 21.588 -7.807

4 2205.0| -2.174 8..369 -18.584 19.401 -7.631

1 |2243.7|-2.617 10.504 -22.329 21.772 -7.948
2 |2285.2|-2.174 7.961 -16.715 16.430 -6.121

1994 | 3 |2239.1|-2.629 10.554 -22.323 21.595 -7.817

4 |2303.6|-2.112 7.650 -16.068 15.992 -6.062

Continda....
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aRO TRIM Eg;?ﬁg POLINOMIO COEFICIENTES
{12 Grado 22 Grado 32 Grado 42 Grado 5 Grado
1 2395.6| -2.612 10.498 '22‘347. 29827 -~7.978
2 2439.9| -2.171 7.970 -16.799 16.586 -6.205
1995 3 2390.7| -2.625 10.557 -22.384 21.716 -7.883
4 2459.64) -2.114 7.0 -16.252 16.240° -6.17
1 250959 ) ~2.622' 105510 -22.279. 21.657 -7.786
2 2556.3| -2.174 7:962 -16.751 16.481 -6.145
1996 3 2504.7] -2.626 10.532 -22.268 21.542 -7.799
4 2576.9)| -2.111 7.640 -16.032 15.946 -6.043
1 2655.9 | -2.613 10:558 =22..285 22:152 <8152
2 2705.5| -2.175 B8x053 -17.083 16.959 -6.373
1937 3. 12650.4| -2.629 10.649 -22.733 22.200 -8.106
4 2608 22. 108 7.711 -16.327 16.368 -~6.241
1 2807.3| -2.604 10.536 =22..60% 22.19%8 =8;169
2 2859.1 1 -2.172 8.091 -17.256 17.204 -6.487
1998 3 2801.5] -2.620 10.658 -22.862 22.435 -8.230
4 2882 .12 | =2 1115 7.814 -16.881 16.827 -6.444
1 2986.5 | -2.610 10.543 -22.552 22.123 -8.124
2 3041.7 | =2, 177 8.090 -17.213 17.124 -6.443
1999 3 2980.3 | -2.628 10.654 -22.763 22.247 -8.130
- 4 3066.2 | -2.109 .10 -16.337 16.391 -6.255

Continda...
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POLINOMIO COEFICIENTES

MAXIMA 12 Grado 29 Grado 32 Grado 42 Grado 52 Grado

1 13133.2 | -2.619 10.498 -22.254 21.633 -7.878
5 13191.1 | -2.173 7.968 -16.678 16.520 -6.168
000 | 3 |3126.7 | -2.624 10.531 -22.283 21.573 -7.816

4 D2l 1848 -2.115 AR -16.209 16.172 -6.140

1 3299.4 -2.605 10.577 -22.732 22.404 -8.264
2 3360.4 -2.176 8. 155 -17.467 17.468 -6.599
2001 3 3299 .4 -2.622 10.694 -22.987 22.603 -8.307

4 3387.5 -2.116 7852 -16.862 17.021 -6.531

1 2250 -2.596 10.659 -23.186 23.118 -8.616
2 3546.9 -2.171 8iZ* D -17.758 17.928 -6.832
2002 3 |3475.4 FZ..9 40 10 129 -21.211 20.199 -7.196

4 SIS/ eS -2.116 % AUD =17.4219 17,875 ~-6:931

1 3622.6 -2.600 10.657 -23.110 22.975 -8.541
2 3689 5 -2.170 8.184 -17.643 17.768 -6.758

2003 b 3622.6 w1 0~ 160 -21.127 20.074 -7.136

4 k17 B -2.113 7. S35 -17.204. 17.582 -6.800
1 3839.4 -2.614 10.571 -22.583 22.122 -8.116
2 3910.4 -2.174 81054 -17.263 17.203 -6.482

2004 3 |3831.5 | -2.626 10.685 -22.918 22.483 _8.243

fow 4 3941.9 -2.113 7.788 -16.607 16.742 -6.409

Eoh EEndak ...
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Continuacidn

- ol RaTENE: POLINOMIO COEFICIENTES

—_ oot 12 Grado 292 Grado 32 Grado 42 Grado 52 Grado
1 |4025.1] -2.596 10.655 -23.164 23.085 -8.600
2 [4099.4| -2.172 8.222 -17.779 17.947 -6.838

2005 3 |4016.8| -2.570 10.170 -21.181 20.162 -7.180
4 [4132.5| -2.114  7.965 -17.318 17.741 -6.874
1 |4269.1| -2.601 10.630 -22.997 22.813 -8.465
2 |4348.0| -2.170 8.161 -17.550 17.634 -6.694

2006 3 (4260.4| -2.622 10.769 -23.273 22.994 -8.487
b Bzl 118 2892 &TH.J0% [z -B:717
1 |4494.0| -2.595 10.651 -23.161 23.088 -8.603
2 |4577.1| -2.173  8.231 -17.805 17.978 -6.851

2007 3 |4494.0|.-2.570 10.173 -21.190 20.172 -7.184
4 |4614.0) -2.115  7.983 -17.379 17.817 -6.906
1 |4725.4| -2.607 10.650 -22.982 22.735 -8.415
2 |4812.7| -2.170 8.164 -17.568 17.667 -6.713

2008 3 |4715.6 | -2.621 10.768 -23.287 23.023 -8.503
4 |4851.5| -2.112  7.915 =-17.159- 17.460 -6.742
1 |4960.9| -2.448 9.603 -19.977 19.074 -6.831
2 |s5052.5| -2.102  7.994 -17.363 17.599 -6.738

2009 3 |4950.7 | -2.486 9.878 -20.642 19.711 -7.040

. 4 |5093.3| -2.032  7.605 -16.469 16.837 -6.521

Continda...
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ARO TRIM POTENC. POLINOMIO COEFICIENTES
SR 12 Grado 22 Grado 32 Grado 42 Grado 52 Grado
1 5205.4 -2.544 10.030 - -20.936 20.040 -7.190
g _ 581146 -2k 1,719 8.235 -17.831 18.026 -6.877
2010 3 5194.7 <z 564 10s151 =21;161 20168 7% 1938
4 5344.4 -2.115 7993 =174409 17..851 6.920




CUADRO # 3.19

'DEMANDA DE POTENCIA MAXIMA MW - SISTEMAS ELECTRICOS ASOCIADOS

ARNO TUMBES | TALARA | PIURA PAITA CHULUCANAS CHICLAYO | CHACHA- | CAJAMARCA PUCALLPA HUANUCO | TINGO

SULLANA ' POYAS MARIA
1986 8.4 56" 24.4 5 o ( 25k 1 U9 4.5 751 4.9 2 1
1987 9.9 43 .1 25.7 L Tores 26%6 Nss O 4.8 8.1 S 2.3
1988 | 10.7 44 .0 3048 5.8 il B 231 48 ili. il Dus 1 11.1 7o) 2515
1989 | 11.6 44 .9 3602 S s 33516 1.4 5.4 k.5 B 2]
1990 | 12.6 45.4 42.0 i 1.4 3295 a2 5.8 14.3 ShaZ )
1991 11 %4. ] 46.8 48.4 D2 15 58.45 5% 6.2 s 474 2.6 52
12592 J “16%3 47.4 Y NG ' - 8 0) 41.1 1.8 6.6 2451 10;. 2 bIRE
588 1 N7 &7, 47.9 5Bl 1845 3.2 44 .3 1 48 8.4 23.6 10.8 S48
1994 | 18.2 48.5 56.7 1847 D 47 .1 1:9 T 24.6 14 -3 4.1
1995 {1 18..8 49.0 29 9 1155, 9 PS5 5] 2.0 1 Ce® 29198 12.0 4.5

Continda...

- 79l
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ANO TUMBES TALARA | PIURA PAITA CHULUCANAS CHICLAYO | CHACHA- | CAJAMARCA | PUCALLPA | HUANUCO | TINGO
SULLANA POYAS MARIA
1996 159 SN il 68,8 14.1 el 76.8 2.1 ik 7 26.8 2' 57 4.9
1S9 20.4 2,78 72.4 14.3 4.0 80.2 D'l 11.4 28w 13.4 O ik
1998 21.0 5359 7 14.6 4.2 85119 2.2 12.1i 20..5 14.2 D el
1999 234 37 556 80,5 14.8 4.4 87.8 2.3 T 43 31.8 8.0 6.1
2000 2:2,.5 57.4 84.6 T 1 4.7 92k 1 2.4 15 =8 33.5 157 6.6
2001 25 1 5582 B2 15.4 el 96.5 2.5 | 34.8 16.6 7.1
2002 VAR 60.5 94.2 el 5.2 101.3 2.6 11536 F6s.. 21 17.5 7S
2003 24.7 &1':8 99.4 16520 568 106.5 2.6 &l 38.1 18.4 Eher |
2004 25.4 635k2: ] 105k 0 Gt 5 ¥ 112.0 2:7 Vg8 eIy 94,8 8.7

= SOl



CUADRO # 3.19

DEMANDA DE POTENCIA MAXIMA - SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

ANO AUCAYACU TARMA CHANCHAMAYO OXAPAMPA VILLARRICA AYACUCHO NAZCA
1986 1.3 2vcS Ba@ 0.6 0.6 4.1 (nedC
1987 1.4 2.6 3.4 0.6 D 4.9 A
1988 15 6.0 3.6 0.7 0.8 Dis B 241
1989 1.6 6.3 B, "7 (ls. <2 DL/ Ryi2
1990 218 6.5 4.1 On'8 (ot 6.0 25
1291 ) 7.1 4.4 0.8 1.4 6.4 2.4
1902 250 7.4 4.8 (0FR) 1.5 6.9‘ 245
1993 21 746 D 0.9 1.6 7B 2.6
1994 2. 2 8.0 bk & 1 40 4% 81..0 2,
1995 2.4 8.4 bk '9 1.0 1.8 8.6 2.8
1996 2143 Snt7, 6.4 ) I IS 3.0

= 991
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ANO AUCAYACU © TARMA CHANCHAMAYO OXAPAMPA VILLARRICA AYACUCHO NAZCA
NIl 2.6 9.0 & 48 =i 240 9.9 d 1
1998 5 ) 9.4 7ﬂ3 Tror2 202 10.6 23
19399 2.9 ] 738 o I 11.4 3.4
2000 S0 104l 8.3 a5 2.4 1241 S
2001 5.2 10.6 8.7 1.4 2476 2.8 3 T
2002 2y 2 i 1 50 28 1.4 2o 1 13.8 ng
2003 £ 11.4 9.4 1.5 2.8 14.7 4.1
2004 3.6 e S 9'.18 1.5 320 W57 fu

= L9l
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ANO TUMBES | TALARA | PIURA PAITA | CHULUCANAS CHICLAYO CHACHAPQYAS | CAJAMARCA | PUCALLPA | HUANUCO | TINGO

SULLANA MARIA
1996 e Ji 2852705 | 302l 5048 8 #9 81«5 6.5 36.6 104.9 41.7 20...6
1997 72.6 338.2 | 317.4 51.4 CREES 9.1 -1 6.8 5.5 111.6 44 .4 22.3
1998 {5 32 348.8 ) 355.8 5% 10.3 414.8 g5 42.0 1 1'% 47.2 24 .1
1999 /B o6 Zo0lail ] LGS 57 3 T =4 433.3 Vad 45.0 2603 50.0 26.1
2000 81.7 370.8 | 369.9 4 55.8 1 42 45 9 7.9 48 .1 138...9 5449 28.1
2061 84.7 383:0y 389-9 54.5 28"/ 474 .2 8.2 51.6 140.4 56.0 30.3
2002 88.2 390.5 1 4112 55.5 3546 456545 8.5 s o0 147.3 5919 32.6
2003 91.4 398.5 | 434.6 5'6..15 14.6 520.7 8.8 59.2 155::8 62.8 36.1
2004 99 ¥, 406.7 | 458.6 57.5 15%6 546.6 =2 63.4 B 66.5 37.6

691



CUADRO # 3.20

DEMANDA DE ENERGIA (GWH) -

SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

ARNO AU&AYACU TARMA CHANCHAMAYO OXAPAMPA VILLARRICA AYACUCHO NAZCA
1986 AR 8.1 8.4 148 1153 11.4 7.8
T84 DasG Beb e 2 | =9 5.8 13l 8.2
1988 3 st (6 | 10.0 21 FL.N 159 Fhall
1989 4.3 iR7ATY 110 22 b ) 157 9.4
1990 4.8 17.8 12p0 2.4 4.2 16.0 9% 8
2 5.2 9.5 14l-0 2 .5 4.4 17.3 | G
1992 5401 20.3 14.7 2. oscl 4.6 - 18.7 10.8
1993 5.5 PRlles] 1652 2.5 4.9 2002 111N
1994 6.3 P4 1757 3.0 5aZ 208 {4 PR}
1995 6. 23.6 19.4 92 5.6 2545 129
1256 Y 24 .3 21 .2 3.4 5= 9 25k 1243

Continda...

= DL
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ARNO AUCAYACU TARMA * CHANCHAMAYO OXAPAMPA VILLARRICA AYACUCHO | NAZCA
19.9% el 25.5 282 3.6 6%% 27 2 1355
1998 8.2 26.7 25,242 38 6r:15 29 .2 14.1
1999 8.6 2.8 0 27.4 4.0 1 52 5 | 14.7
2000 D'l 29, v 28k il 4.2 7.6 536 15" 2
2001 Haedll 30.7 B .2 4.4 850 BB 49 6% 1
2002 10.3 252 32.9 4.5 8.5 38.4 16.8
2003 102 34.0 34.7 4.7 >80 41.1 172

¥l 3DL.16 D65 3 4.9 226 44 .0 [)ee %)

2004

LLL
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CAPITULO IV

FORMULACION DE SECUENCIAS ALTERNATIVAS

GENERALIDADES

Después de completar la informacidn referente al sis
tema de Generacidn y Transmisidn, asi como definir - .
los parametros econdmicos, restricciones sectoriales
y criterios técnicos; y los datos previstos de deman
da, es necesario formular secuencias alternativas de
expansidn de cada sistema eléctrico analizado que -
pueda suministrar la energia eléctrica a los centros
de consumo que lo demanden, con el fin de tener un -
amplio espectro de secuencias alternativas y determi

nar la secuencia mas adecuada.

Una secuencia alternativa es un programa de obras de

generacion y de transmisidn definido dentro de un -

~horizonte de estudio al cual se le adiciona el siste
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ma existente, para abastecer la demanda dentro de los

criterios de seguridad establecidos.

En el capitulo presente se formulardn alternativas de
desarrollo de los Sistemas Eléctricos Aislados, asi -
como del Sistema Eléctrico Centro-Norte. Es impor -
tante mencionar que los Sistemas Eléctricos Aislados
analizados son aquellos que se encuentran en el drea

de influencia del Sistema Eléctrico Centro-Norte.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL DESARROLLO DEL

SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

Para determinar el plan de desarroilo del Sistema -
Eléctrico Centro-Norte, se planteardn tres alternati
vas bdsicas. En las tres alternativas se prefijara
la puesta en operacidn de la central hidroeléctrica

de Carhuaquero el afio 1988 y la linea de transmisidn

. Trujillo - Chiclayo el afio 1986.

Las tres alternativas basicas son:

A. Desarrollo futuro sin considerar proyectos de -
propdésito méltiple (hidroenergético e irrigacidn)
Para obtener la secuencia mds adecuada de esta -
primera alternativa, el andlisis se realizara de

la siguiente forma:
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Determinar el afio de interconexidon del S.E.
PTura = Sullana con led; 'Anaglisis [de 1as S =

guientes alternativas:

- Desarrollo del S.E. Centro - Norte consi-
derando sdlo las cargas comprendidas en -
tre Ayacucho - Chiclayo, durante todo el
periodo de andlisis.

Desarrollo del S.E. Piura aislado durante

todo el periodo de andalisis.

- Desarrollo del S.E. Centro - Norte inclu-
yendo el S.E. Piura - Sullana los afios -
1988, 1989, 1990, 1991 y 1992.
Desarrollo del S.E. Piura - Sullana hasta

1987, 1988, 1989, 1990 y 1991.

Luego de hallar el afio de interconexidn del
S.E. Piura - Sullana, se determinard el afo
de interconexién del S.E. Paita, para lo -
cual se analizaran las siguientes alternati

vas:

- Desarrollo del S.E. Centro - Norte, consi
derando sdélo el S.E. Piura - Sullana inter
conectada el afio resultante del andlisis
realizado en A1, durante todo el periodo

de analisis.
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Desarrollo del S.E. Paita asilado

- Desarrollo del S.E. Centro-Norte (con Piura)

incluyendo el S.E. Paita los afios 1988,
1989, 1990, 1991 y 1992, dependiendo del -
afio de integracién del S.E. Piura-Sullana.
Desarrollo del S.E. Paita hasta 1987,-

1988, 1989, 1990 y 1991.

Con la determinacidn de la interconexidn de
los S.E. Piura - Sullana y Paita, se proce-
derd a determinar la fecha de interconexidn
del S.E. de Chulucanas, con el andlisis de

las siguientes alternativas:

- Desarrollo del S.E. -~ Centro-Norte, consi
derando sdlo integrados los S.E. Piura -
Sullana y Paita, durante todo el periodo
de andlisis.

Desarrollo del S.E. Chulucanas aislado.

- Desarrollo del S.E. Centro - Norte (con -
Piura-Sullana y Paita) incluyendo el S.E.
Chulucanas los afios 1988, 1989, 1990, -
19Kz 192 y "S5, dependiendo del afio de
integracidn del S.E. de Piura ~ Sullana.
Desarrollo del S.E. Chulucanas hasta 1987,

1988 1989, 19905 1291 'y 1994,
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Con el andlisis realizado en A1, A2, y A3;
se determinaréd la fecha de interconexidn del
S.E. de Talara, para lo cual se analizaran -

las siguientes alternativas:

- Desarrollo del S.E. Centro-Norte, conside
rando sdlo integrados los S.E. Piura-Sulla
na, Paita y Chulucanas, durante todo el pe
riodo de andlisis.

Desarrollo del S.E. Talara aislado.

- Desarrollo de S.E. Centro-Norte (con Piura
Sullana, Paita y Chulucanas) incluyendo el
S.E. Talara los afios 1988, 1989, 1990, -
1991, 1992 y 1995, dependiendo del afio de
integracidén del S.E. Piura - Sullana.
Desarrollo del S.E. Talara hasta 1987,
1988, 1989, 1990, 1991 y 1994.

Con la determinacidn de la interconexidn de
los S.E. de Piura-Sullana, Paita Chulucanas
y- Talara, se procederd a determinar la fecha
de interconexidén del S.E. de Tumbes, con el

andlisis siguiente

- Desarrollo del S.E. Centro-Norte, conside
rando sdlo integrados los S.E. de Piura -

Sullana, Paita, Chulucanas y Talara, "
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durante todo el periodo de analisis.
Desarrollo del S.E. de Tumbes aislado.

- Desarrollo del S.E. Centro-Norte (con Piu
ra-Sullana, Paita, Chulucanas y Talara)
incluyendo el S.E. de Tumbes los afios ~--
1988 1989y 1990, 199, ..1992y 1993 'y "1995;
depengiendo del afio de integracidn del -
S.E. de Talara.

Desarrollo del S.E. de Tumbes hasta 1987,

1988, 1989, 1990, 1991, 1992 y 1994,

Considerar el desarrollo del proyecto energético
del Gas Natural de Zorritos.

De acuerdo a la fecha mas prdoxima de entrada en
operacidén de dicho proyecto el afio 1992, se ana-
lizard la posibilidad de su implementacidn los -

afios 1992, 1993, 1994 y 1995.

Se utilizard los resultados del analisis de inte
gracion de cargas realizado al determinar la se

cuencia mas adecuada de la alternativa basica A.

Considerar la implementacidn del proyecto de -
propdésito méltiple de Olmos (hidroenergético’ e

irrigacién).

Para obtener la secuencia mads adecuada de la ter

cera alternativa, se utilizarad los resultados ob



- 178 -

tenidos de integracidén de cargas del analisis de

la alternativa A hasta la implementacidn de la -

C.H. Olmos.

La fecha minima de implementacidén de la C.H. ~-
Olmos es el afio 1998, de tal manera que los afos
de analisis de implementacidn de dicho proyecto

serdn 1998, 1999, 2000, 2001 y 2002.

Luego de determinar la secuencia mds adecuada para -
cada una de las alternativas bédsicas, se realizara
la definicidén de la alternativa mds adecuada de desa

rrollo del Sistema Eléctrico Centro-Norte.

Asimismo, se realizard para la alternativa méas ade -
cuada definida, un andlisis de sensibilidad que com

prende las siguientes alternativas:

Eliminacidn del proyecto de Regulacidn del Lago

Junin.

- Inclusidn del proyecto Embalse de Recreta en vez
del proyecto de Regulacidén del Lago Junin.

- Adelanto de la C.H. Mayush y retrazo. de la C.H.
Yuncan.

- Inclusidn de un desarrollo a base de Centrales Nu

cleares, con dos subalternativas, la primera sin

considerar la C.H. Chaglla y la segunda sin consi

derar 1as C.C.H.H. de Puerto Prado y Sumabeni.
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1.3 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL DESARROLLO DE

LOS SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

D. Sistema Eléctrico de Chachapoyas

En este sistema eléctrico existe el proyecto de
la Central Hidroeléctrica de Caclic, el cual -
tiene estudio definitivo ya concluido. La po -
tencia instalada es de 4.4 MW y se encuentra si

tuado sobre el rio Uctubamba.

El desarrollo de esta central se ha previsto en
dos etapas de 2.2 MW cada uno. La fecha méas tem

prana de su puesta en operacion es 1989.

Las alternativas consideradas son:

D1. Considerar la puesta en operacidn de la C.H.

Caclic los afios 1989 y 1991.

D2. Desarrollo térmico alternativo con grupos

Diesel.

E. 'Sistema Eléctrico de Cajamarca.

Para el planteamiento de alternativas se -

considerardn los siguientes proyectos:
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Central Hidroeléctrica Puclush, Central Hi-
droeléctrica Gallito Ciego, Minicentrales a
carbén y Linea de Transmisidén Guadalupe --
Cajamarca.

a) Central Hidroeléctrica de Puclush

El proyecto de la Central Hidroeléctrica de
Puclush aprovecha los recursos hidroenérgg
ticos del rio Puclush, la potencia instala-
da estard en el orden de los 20 MW. Los es
tudios de este proyecto se encuentran a ni

vel de factibilidad.

b) Central Hidroeléctrica Gallito Ciero

El proyecto de la Central Hidroeléctrica -
Gallito Ciego aprovecha la presa del mismo
nombre, que actualmente se viene construyen
do sobre el rio Jequetepeque con sus fines
agricolas, su potencia instalada sera de -

26 MW,

c) Minicentrales a Carbdn

Este Proyecto se encuentra a nivel prelimi

nar, en el cual se proponen desarrollar mi

nicentrales a carbdén de 1 a 5 MW de potencia
instalada. En Cajamarca existen reservas de
25 millones de toneladas de carbdn bitumino-
so. En los cuadros # 3.11-y 3.12 se muestran

las caracteristicas de estas centrales:
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d) Linea de Transmisidn Guadalupe -
Cajamarca.

Este proyecto se encuentra a nivel prelimi-

nar y consiste en integrar Cajamarca al Sis

tema Eléctrico Centro-Norte, en 138 KV & 60

KV de nivel de tensidn y una longitud de -

115 Km.

En base a los proyectos mencionados se con

'siderardn las siguientes alternativas de de

sarrollo:

Desarrollo térmico durante todo el periodo
de planificacidén utilizando grupos Diesel -
de 2.5 MW, 5 MW, grupos a carbdn de 3 MW o

una combinacidn entre éllos.

Considerar la construccidén de la Central Hi
droeléctrica de Puclush para su puesta en -

servicio los afios 1992 y 1993,

Considerar la puesta en operacion de la Cen
tral Hidroeléctrica Gallito Ciego los afios

1991 y 1993,

Integracidén de Cajamarca al Sistema Eléctri
co Centro-Norte mediante una linea de trans

misidén Guadalupe - Cajamarca que puede ser
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en 138 KV & 60 KV.

Sistema Eléctrico de Pucallpa

Actualmente,. se encuentra en la fase final
de construccién la Central Térmica SKODA,
que comprende la instalacidén de dos turbi -
nas a vapor de 10 MW, se prevee que estaréan

en servicio a mediados de 1986.

Asimismo, para el planteamiento de alterna
tivas se considerarédn los siguientes pro -

yectos:

a) Estudio de Diagndstico del Desarrollo -
Regional Potencial del Gas Natural de Aguay

tfa.

Se ha determinado que un desarrollo a peque
fila escala de los recursos del gas de Aguay-
tia para abastecer los requerimientos de -
combustible de la ciudad de Pucallpa es téc
nica y econdémicamente factible, sin afectar
en forma contraria a un eventual desarrollo

a gran escala.

Asimismo, es favorable para un desarrollo -
del sistema eléctrico en la ciudad de Pucall

pa utilizando como combustible el gas natural de Aguaytia.
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El costo del Gas de Aguaytia es:
Periodo 1985 - 1977 3.31 $/1000 pie”

Periodo 1985 - 2004 2.50 $/1000 pie>

La inversidn requerida para un gaseoducto de
distribucidn del gas desde la refineria de -
Pucallpa hgsta la C.T. Yarinacocha (10 Km.

aproximadamente) y para un reacondicionamien
to de los calderos SKODA para que operen con

gas natural es de 3 millones de ddlares.

b) Estudio sobre Disponibilidd de Sobrantes
de Madera para utilizarlo en Generaciodn
Eléctrica.

Este estudio analiza la disponibilidad de so

brantes de madera en Pucallpa susceptible de

ser utilizado en generacidén eléctrica y con
cluye que.esta ascenderia a un promedio -

anual de 131,000 m3, los cuales podrian sus

tituir alrededor de 9,900 TM de petrdleo.

Estas alternativa no podrda ser considerada
en el presente trabajo, ya que no se dispone
de los elementos bédsicos de costos y datos

técnicos que se requieren para su evaluaciodn.

Las alternativas basicas seran planteadas -

tomando en consideracidn que este sistema -
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se integrard al sistema eléctrico Centro -
Norte el afio 1998, coincidente con la pues-
ta en operacién de la Central Hidroeléctri-

ca de Chaglla.

Se analizard también la posibilidad de uti
lizar el gas de Aguaytia, a partir del afio
1990, incluyendo la perspectiva de susti -
tuir la linea de interconexidn manteniendo

el Sistema Eléctrico de Pucallpa aislado.

Con estas consideraciones se plantearon cin

co alternativas basicas:

F1- Considerar un desarrollo térmico con
grupos Diesel de 10 MW con combustible

convencional.

F-2 Considerar un desarrollo térmico con -

grupos Diesel de 5 MW.

F-3 Considerar un desarrollo térmico con

turbinas a gas y grupo Diesel.

F-4 Considerar un desarrollo térmico con
turbina a gas ~adaptada como ciclo com

binado con la planta de vapor SKODA.
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F5-a Considerar un desarrollo térmico con -
grupos Diesel de 10 MW utilizando el -
gas de Aguaytia a partir del afio 1990,
integrando Pucallpa el afio 1998 al Sis

tena Eléctrico Centro-Norte.

F5-b Igual a la alternativa anterior, consi
derando un desarrollo aislado y el pe

riodo de 1986 - 2004.

F5-c Igual a la-alternativa 5a, consideran-

do el periodo de 1986 - 2004.
G - Sistema Eléctrico de Hudnuco-Tingo Maria

Actualmente, se encuentra en proceso -
de construccidn la Linea de Transmision
Cerro de Pasco - Huanuco- Tingo Maria

a nivel de tensidén de 138 KV y 174 Km.
de longitud y dos subestaciones ce -
transformacion en las ciudades indica-

das.

Este proyecto en construccidn permiti-
rd la integracidn del Sistema Eléctri-
co de Hudnuco - Tingo Maria al Sistema

Eléctrico Centro - Norte a mediados -
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del afio 1987, fecha de culminacidn de

la construccidn del referido proyecto.

Bajo estas consideraciones no existe -
otra alternativa a ser anaiizada. Los
requerimientos de energia hasta el afio
1987 de -las cuidades de Hudnuco y Tingo
Maria, quedaran cubiertos por sus ac -

tuales grupos de generacidn.
Sistema Eléctrico de Aucayacu

En este sistema eléctrico existe el -
proyecto de la linea de transmision -
Tingo Maria - Aucayacu, con.una longi-
tud de 54 Km. a un nivel de tensidn de
138 KV. El proyecto incluye la cons -
truccidén de una subestacidén de trans -

formacidén en Aucayacu.

Con este proyecto, el sistema eléctrico
de Aucayacu quedard integrado al Siste

ma Eléctrico Centro-Norte.:

La construccidn de este tramo de linea
ha sido incluido como parte del contra
to de construccidn de la linea de trang

misidn Cerro de Pasco - Huanuco -
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Tingo Maria en actual proceso de cons-
BTUECL o,

Segdin el cronograma de construccidn,el
proyecto entrara en servicio a fines -

del afio 1987.

Los requerimientos de energia eléctri-
ca de la ciudad de Aucayacu hasta fi -
nes de 1987, quedaran cubiertos por -

su central térmica existente.

Sistema Eléctrico Tarma - Chanchamayo

En este sistema eléctrico existe el -
proyecto de la linea de transmisidn -
Oroya - Tarma - Chanchamayo, el pri -
mer. tramo Oroya - Tarma sera a 138 KV
con una longitud de 32.5 Km. y un se
gundo tramo Tarma - Chanchamayo que -
sera a 60 KV con una longitud de 65

Km.

El proyecto contempla la .construccidn
de las subestaciones de distribucidn

de Ninatambo en Tarma y de Chanchama-

yo.
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Para el planteamiento de alternativas

se considerarda como premisa basica, que
el suministro energético a la ciudad de
Tarma esta cubierto hasta el afio 1990 -

inclusive.

Con estas consideraciones se plantea -

ron las siguientes alternativas béasicas:
Térmico con grupo diesel de 2.5 y 1 MW,

Integracion al Sistema Eléctrico Centro

Norte los aflos 1991, 1993 y 1994,

Sistema Eléctrico Oxapampa - Villarrica

existen los siguientes proyectos:

a) Linea de Transmisidén Yaupi - Villa
rrica - Oxapampa.
Este proyecto estara conformado por un
primer tramo a 138 KV y 32.5 Km. de -
longitud entre la central hidroeléctri
ca Yaupi y Villarricay y un segundo tra
mo de 24 Km. de longitud entre Villa -
rrica y Oxapampa que puede ser en 60 KV
6 33 KV. Con este proyecto se integra

rd al Sistema Eléctrico Centro-Norte.
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b ) Linea de Transmisidon Yaupli - Vi -
llarrica y Yaupi - Oxapampa.
Este proyecto contempa un esquema de
transmisidon a 33 KV, conformado por -
las lineas de transmisién Yaupi - Vi
llarrica y Yaupl - Oxapampa, 1ncluyen
go las subestaciones de Yaupi, Villa-
rrica y Oxapampa. Con este proyecto -
se integraréd el Sistema Eléctrico de
Oxapampa - Villarrica al sistema eléc-

trico Centro-Norte.

Para el andlisis del desarrollo de es
te sistema se han considerado las si

guientes alternativas:

Considerar un desarrollo térmico con

grupos Diesel.

Integracion al Sistema Eléctrico Cen-
tro-Norte mediante la linea de trans-
mision Yaupl - Villarrica - Oxapampa

los afios 1988, 1990 y 1992.

Integracion al Sistema Eléctrico Cen-
tro - Norte mediante las lineas de -

transmisidon de Yaupi - Villarrica y
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Yaupi - Oxapampa. Los afios 1988, 1990
y 1992.

Sistema Eléctrico de Nazca

Este sistema eléctrico existe el pro-
yecto con estudio definitivo de la 1%
nea de transmisidén Marcona - Nazca a
60 KV de nivel de tensidn y con una -

longitud de 52.5 Km.

Las alternativas bdsicas planteadas -
tienen en cuenta la consideracién an

Eerifor vl isor:

Considerar un desarrollo térmico con

grupos Diesel.

Integracidon del Sistema Eléctrico de -
Nazca al Sistema Eléctrico Centro-Nor-

te en los afios 1989, 1993 y 1996.



CAPITULO V

DEFINICION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA

GENERALIDADES

Para la definicidén de la secuencia alternativa mds -
adecuada se utiliza el criterio de buscar el maximo
beneficio para la comunidad que significa la bidsque-

da de la solucidn .del minimo costo.

El andlisis se deberd realizar a un amplio' espectro -
de secuencias alternativas que sean técnicamente com
parables, las cuales seréan evaluadas para determinar
sus réspectivos costos. En el caso de poder conside
rarse todas las alternativas posibles .seria seguro -
encontrar la alternativa éptima, en la practica aun

utilizando modelos matematicos complejos de computo

no es practico, pues no se podria terminar con el -

analisis.
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Si se considera 12 proyectos alternativos, el nulmero
de secuencias posibles de analizar es factorial de -
12 6 12 cuyo resultado es 4.79 x 10° secuencias al

ternativas.

Si el computador utiliza un segundo como tiempo de -
andalisis de cada secuencia alternativa posible, el -
tiempo de andalisis del computador sera de 4.79 x 108

segundos o sea 152 afios, lo cual es impractico.

Estas consideraciones hacen que la secuencia alterna
tiva seleccionada sea la mas adecuada; y depende de
la calidad de los datos utilizados para que la solu-

cion este muy cerca de la solucidn 6ptima.

Cuando se tiene formulado un espectro de secuencias
alternativas técnicamente comparables y asociados a
sus correspondientes costos, se puede encontrar dos
0o mas secuencias alternativas con ligeras diferen -
cias en cuanto al costo pero con diferentes configu
raciones. En este caso para la presentacién de -
las recomendaciones pertinentes para la toma de de
cisiones, es Util tener en cuenta el realizar un -
andlisis de sensibilidad que tendra por objeto eva-
luar cuanto mejor es una secuencia que otra, consi-
derando criterios complementarios a los planteados

en el punto 3.3.3.
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Los criterios complementarios a considerar son:

- Si existe incertidumbre sobre los precios futuros -
de los combustibles es importante estimar cuanto
mds cuesta una solucidén que tiene mayor independen

cia energética.

- Estimacidén de beneficios no cuantificables, por -
ejemplo, interesard conocer cuanto se debe pagar -
por una solucidén que no contamine el medio ambien-

te o que cree un potencial turistico.

- Considerar una comparacion del nivel de estudio de
los proyectos que conforman las distintas secuen -
cias, es posible que se estén utilizando proyectos
con estudios preliminares y con costos no muy pre
cisos en una de las secuencias mientras que en la
otra se utilicen proyectos con estudios de prefac-
tibilidad o factibilidad que tienen costos mas pae

cisos.

Es importante sefialar que una vez definida la secuen
cia alternativa mas adecuada, esta se convierte en -

la secuencia pivote con la cual se realizara anali

sis econdmicos de diferentes proyectos para poder -

evaluar sus bondades, y en el caso de tener proyec

tos de propdsito médltiple en la seduencia de la al

ternativa mds adecuada, poder precisar hasta que mag
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nitud el sector electricidad puede asumir los costos

de las obras comunes.

DEFINICION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA DE DESARROLLO

DEL SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

5.2.1 Analisis de Alternativas

En el andlisis para definir la alternativa -
mds adecuada de desarrollo del Sistema Eléc -
trico Centro-Norte, se incluird el andlisis -
de los Sistemas Eléctricos Aislados de Piura,
Talara, Paita, Chulucanas y Tumbes para todas

las alternativas basicas.

Alternativa Basica A

Esta alternativa considera el desarrollo futu
ro del Sistema Eléctrico Centro-Norte sin in
cluir proyectos de propdésito mdltiple (hidro-

energético e irrigacion).

El andlisis efectuado para definir la mejor -
secuencia de implementacidon de proyectos para

la alternativa basica A es el siguiente:
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Determinar el afio de interconexidn del

S.E. Piura Sullana

El andlisis realizado para definir el de
rrollo mis adecuado del S.E. de Pisua,, =

contempla las siguientes alternativas:

a) Desarrollo del Sistema Eléctrico
Centro-Norte sin considerar el Siste
Eléctrico de Piusds
Desarrollo del Sistema Eléctrico de

Piura aislado.

b) Interconexidén del S.E. Piura con el

S.E. Centro Norte.

b.1) Desarrollo del Sistema Eléctrico Cen
tro-Norte considerando integrado el
Sistema Eléctrico de Piura el afio -
1988.

Desarrollo del Sistema Eléctrico de

Piura hasta el afo 1987.

b.2) Desarrollo del Sistema Eléctrico -
Centro-Norte considerando integrado
el Sistema Eléctrico de Piura el -

afio 1989.
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Desarrollo del Sistema Eléctrico de

Piura hasta el afio 1988.

Desarrollo del Sistema Eléctrico -
Centro-Norte considerando integrado
el Sistema Eléctrico de Piura el -
afio 1990.

Desarrollo del Sistema Eléctrico

de Piura hasta el afio 1989.

Desarrollo del Sistema Eléctrico -
Centro-Norte considerando integrado
el Sistema Eléctrico de Piura el -
afio 199f.

Desarrollo del Sistema Eléctrico de

Piura hasta el afo 1990.

Desarrollo del Sistema Eléctrico -
Centro-Norte considerando integra-
do el Sistema Eléctrico de Piura

el afio 1992.

Desarrollo del Sistema Eléctrico de

Piura hasta el afo 1991.



CUADRO # 5.1

A.1 DETERMINACION DEL ANO DE INTERCONEXION DEL S.E. PIURA - SULLANA
Alternativa a” b.1 b.2 b.3 b.4 - ' b.5
Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de
S.E. Centro - | S.E. Centro -| S.E. Centro - |S.E. Centro - | S.E. Centro - | S.E. Centro -
Norte Norte Norte Norte Norte Norte
CASO (1) sin consi { con Piura -~ | con Piura -- |con Piura -- |con Piura --| con Piura --
derar. Sullana Sullana Sullana Sullana Sullana
Piura-Sullana | en 1988 en 1989 en 1990 en 1991 en 1992
VP 1504.0 125/9L..0 1589.0 1582.0 1579.0 1574.0
Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de |Desarrollo de | Desarrollo de
CASO S.E. Piura -|S.E. Piura -} S.E. Piura - |S.E. Piura - |S.E. Piura -| S.E. Piura -
Sullana Sullana Sullana Sullana Sullana Sullana
aislado Hasta 1987 Hasta 1988 Hasta 1989 Hasta 1990 Hasta 1991
VP 19354, 7, 12.6 19.0 295 36.9 43,9
VP Total 1639.7 1603.6 1608.0 W6 ML 53 1615.9 1617.9
(1) El S.E. Centro-Norte estd conformado por las cargas que van desde Ayacucho hasta Chiclayo

VP. Valor Presente en millones de ddlares.
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Para el andlisis de un desarrollo -
aislado del S.E. de Piura se consi
deré la implementacidén de grupos -

térmicos Diesel de 10 MW.

De los resultados del andlisis de -
las alternativas, que se muestran
en el cuadro N2 5.1, el desarrollo
mds adecuado del S.E. de Piura es
el que considera la interconexidn
con el S.E. Centro-Norte el afio -

1988.

Determinar el afio de interconexidn
del S.E. de Paita.
Para definir el desarrollo del S.E.

de Paita, el andlisis contempla las

siguientes alternativas:

a. Desarrollo del S.E. Centro-Norte
sin considerar el S.E. de Paita.
Desarrollo aislado del S.E. de
Paita. .

b. ‘Interconexidén delnS+E. Paita con

el S.E. Centro Norte.



CUADRO # 5.2

A.2 DETERMINACION DEL ARNO DE INTERCONEXION DEL S.E. PAITA
Alternativa a b.1 b.2 b.3 b.4 Ble5i .

Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de
S.E. Centro - | S.E. Centro -| S.E. Centro - | S.E. Centro - | S.E. Centro - | S.E. Centro -

CASO Norte Norte Norte Norte Norte Norte
(1) sin consi | (1) con Paita.| (1) con Paita | (1) con Paita | (1) con Paita | (1) con Paita
rar Paita en 1988 en 1989 en 1990 en 1991 en 1992

VP 1591.0 1608.6 1607.1 1605.6 1603. 1 1601.6
Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de Desarrollo de

CASO S.E. Paita S.E. Paita S.E. Paita S.E. Paita S.E. Paita S.E. Paita
Aislado Hasta 1987 Hasta 1988 Hasta 1989 Hasta 1990 Hasta 1991

VP 29.0 S0 I/ 5.0 6.1 11.2 13.6

VP Total 1620.0 1612.3 1612.1 1611.7 1614.3 1615.2

(1)
VP.

El S.E. Centro-Norte estd conformado por las cargas gue van desde Ayacuhco hasta Piura.
Valor Presente en millones de ddlares.
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Desarrollo del S.E. de Paita -

hasta el afio 1991.

El andlisis de la alternativa -
del desarrollo aislado del S.E.
de Paita, considera la implemen
_tacién de grupos térmicos Die -

sel de 2.5 MW.

Los resultados del andlisis de
las alternativas expuestos en -
el cuadro # 5.2 muestran que el
desarrollo méds adecuado es el -
gue considera la interconexidn
del S.E. de Paita al S.E. Cen -

tro-Norte el afio 1990.

Determinacidén del desarrollo del
S.E. de Chulucanas.

El desarrollo mds adecuado para
el S.E. de Chulucanas ha sido -
determinado, considerando 1las

siguientes alternativas:

a. Desarrollo del S.E., Centro-
Norte sin considerar el S.E. de

Chulucanas.
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Desarrollo aislado del S.E. de
Chulucanas.
Interconexidén del S.E. Chuluca-

nas con el S.E. Centro-Norte.

Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
Chulucanas el afio 1988.
Desarrollo del S.E. de Chuluca-

nas hasta el afio 1987.

Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
Chulucanas el afio 1989,
Desarrollo del S.E. de Chuluca-

nas hasta el afio 1988.

Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
Chulucanas el afio 1990.
Desarrollo del S.E. de Chuluca-

nas hasta el afio 1989.

Desarrollo del S.,E. Centro-Norte
considerando "integrado el S.E.
Chulucanas el afio 1991.

Desarrollo del S<E. de Chulucanas
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hasta el afio 1990.

b.5 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
Chulucanas el afio 1992.
Desarrollo del S.E,. debChulucg

nas hasta el afio 1991.

b.6 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
Chulucanas el afio 1993.
Desarrollo del S.E. de Chuluca-

nas hasta el afio 1992.

En caso de un desarrollo aislado del
S.E. de Chulucanas se consideré la

implementacién de grupos térmicos -
Diesel de 0.5 MW 6 1.0 MW o una com

binacién de dichos grupos.

De los resultados del analisis que -
se muestran en el cuadro # 5.3, el -
desarrollo mds adecuado del S.E. de
Chulucanas es el que considera la in
terconexidon con el S.E. Centro-Norte
el aflo 1992. Es necesario implemen-
tar un grupo térmico Diesel de 0.5

MW el afio 1989 para satisfacer las
necesidades de demanda hasta el afio
de interconexiodn.



CUADRO # 5.3

A.3 DETERMINACION DEL ANO DE INTERCONEXION DEL S.E. CHULUCANAS

Alternativa a b.1 b.2 b.3 b.4 b.5 b.6
Desarrollo de | Desarrollo del Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de
S.E. Centro - | S.E. Centro -| S.E. Centro - | S.E. Centro -| S.E. Centro - | S.E. Centro -| S.E. Centro -

CASO Norte Norte Norte Norte Norte Norte Norte
(1) Sin consi | (1) con Chulu|(1) con Chulu | (1) con Chulu | (1) con Chulu | (1) con Chuluj (1) con Chulu-
derar canas. canas. canas. canas. ' canas. canas.
Chulucanas en 1988 En 1989 en 1990 en 1991 en 1992 en 1993

VP 1591.0 1597547 NS 83 1596.8 1596..45 1596.3 1596.1
Desarrollo de | Desarrollo de|Desarrollo de | Desarrollo de| Desarrolo de |Desarrollo de| Desarrollo de
S.E. Chuluca- |S.E. Chuluca-|S.E. Chuluca- S.E. Chuluca-| S.E.Chuluca- S.E. Chuluca- | S.E. Chuluca-
nas. nas. canas. canas. canas. canas. canas.

CASO Aislado Hasta 1987 Hasta 1988 Hasta 1989 |Hasta 1990 Hasta 1991 Hasta 1992

VP 7.8 0.4 0.5 049 1yl 192 R ;0

VP Total|1598.8 1598.1 1597.8 597 .7 1597.6 N597%'5 1598.4

(1) E1 S.E. Centro-Norte estéd conformado por las cargas que van desde Ayacucho hasta Piura.

VP. Valor Presente en millones de dglares.
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Determinar el desarrollo del
S.Ex. de Jalards

Para definir el desarrollo més
adecuado del S.E. de Talara se
considerd el andlisis de las -

alternativas siguientes:

Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te sin considerar el S.E. de -
Talara.
Desarrollo aislado del S.E. de
Talara
Interconexién del S.E. de Tala

Lal icem e, S Bk Centrq-Norte.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor-
.te considerando integrado el -
S.E. de Talara el afio 1988.
Desarrollo del S.E. de Talara

hasta 1987.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor-
te considerando integrado el
S.E. de Talara el afio 1989.
Resarrelliar deids 1S, By, d€ [falidna

hasta 1988.
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b.3 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
de Talara el afio 1990.
Desarrollo del S.E. de Talara

hasta el afio 1989.

b.4 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando integrado el S.E.
de Talara el afio 1991.
Desarrollo del S.E. de Talara

hasta el afio 1990.

b.5 Desarrollo del S.E. Centro-Norte

considerando integrado el S.E.
de Talara el afio 1992.
Desarrollo del S.E. de Talara

hasta el afio 1991.

En andlisis del desarrollo aislado
del S.E. de Talara considera la im
plementacidén de la generacidn ac -
tual mediante grupos térmicos Die-
sel, turbinas a gas de 20 MW, gru
por térmicos de ciclo combinado de
30 y 60 MW, o una combinacidn de -
dichos grupos. E1 combustible uti

lizado es el gas, cuyo precio. es

2.95 $/1000 pies cuUbicos (PETROPERU S.A.).
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Los resultados del analisis para -
determinar el desarrollo mas ade-
cuado del S.E. de Talara, expues -
tos en el cuadro # 5.4, muestran

que es mas econémicé la interco --
nexién con el S.E. Centro-Norte el
afio 1988. Sin embargo, la diferen
cia con la alternativa es conside-

rar el afio 1989 es minima.

Teniendo en cuenta el resultado de
la interconexidén del S.E. de Piura
para el afo 1988 y el nivel preli-
minar de la linea de.transmisidn -
Piura-Talara, se determina como de
sarrollo mas adecuado del S.E. de
Talara a su interconexidn con el -
S.E. Centro-Norte el afio 1989.
Asimismo, para asegurar el suminis
tro eléctrico de S.E. de Talara -
es necesario la implementacidn
de un grupo Biesel de 10 MW el afio
1988, la cual pasaria a ser reser-
va el afio 1989 con la interconexidn
La conveniencia de *instalar este-
grupo debe ser revisada en funcidn
a los requerimigntos“dé#confiabili-

dad de. PERTROPERU S.A.



A.4

DETERMINACION DEL

CUADRO # 5.4

ANO DE INTERCONEXION DEL S. E. TALARA

Alternativa a D'l a2 b.3 b.4 b.5
Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarollo de
SpeFur BERETD — X SaFrs CELTELD = | Subes CENEED - | Sh'E: (GEHETG = § §gE 3 BERTTrQ « { SL.E. (Ceniro =~
Norte Norte Norte Norte Norte Norte
CASO (1) sin consi| (1) con Talara | (1) con Talara [ (1) con Talara (1) con Talara | (1) con Talara
derar Talara | en 1988 e Sl 1083 en 1990 en 1991 gm 92
VP 1591.0 1703.3 1697.9 1696.4 1696.1 1692.3
Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de | Desarrollo de
S.E. Talara S.E. Talara S.E. Talara S.E. Talara S.E. Talara S.E. Talara
CASO Aislado Hasta 1987 Hasta 1988 Hasta 1989 Hasta 1990 Hasta 1991
VP 164.3 22.5 29.6 '36.0 38.0 435,51
VP Total iI§*55L. 8 1725.8 1727.5 1732.4 1734 .1 157851l

(1)
VP-

Valor Presente en millones de ddlares.

El S.E. Centro - Norte estd conformado por las cargas gque van desde Ayacucho hasta Piura.
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A.5 Determinar el desarrollo del

br#2

S.E. de Tumbes

El andlisis efectuado para de-
terminar el desarrollo mas ade
cuado del S.El de Tumbes con -
templd la evaluacidn de las si

guientes alternativas:

Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te sin considerar el S.E. Tum-
Bleis),

Deéarrollo aislado del S.E. -

Tumbes.

Interconexidén del S.E. Tumbes

con el S.E. Centro-Norte.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor-
te considerando integrgdo el -
S.E. Tumbes el afio 1991.

Desarrollo del S.E. Tumbes has

ta el afo 1990.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te considerando integrado el
S.E. Tumbes el afio 1993.
Desarrollo del S.E. Tumbes has

ta el afo 1992.
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b.3 Desarrollo del S.E. Centro-Nor-
te considerando integrado el -
Sebe TEHMBES &l g 125N
Desarrollo del S.E. Tumbes has

ta el afio 1994..

b.4 Desarrollo del S.E. Centro-Nor-
te considerando integrado el =~
S.E. Tumbes el afio 1997.
Desarrollo del S.E. Tumbes has

ta el afio 1996.

Para el analisis del desarrollo -
aislado del S.E. Tumbes se conside
ré6 la implementacidén de grupos tér
micos Diesel, a carbdn o una combi

nacidn de dichos grupos.

De los resultados que se muestran

en el cuadro # 5.5, la alternativa
mds econdmica es la que considera

un desarrollo aislado del S.E. Tum
bes en base a la implementacién ba
sicamente de grupos térmicos a car
bén. La alternativa que considera
la interconexidon del S.E. Tumbes -
el afio 1991 es la siguiente mds e

condmica junto con la interconexidn



CUADRO # 5.5

A.5 DETERMINACION DEL ANO DE INTERCONEXION DEL S. E. TUMBES
a b.1 b.2 b.3 b.4
Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del | Desarrollo del | Desarrollo del
S.E. Centro - S.E. Centro - S.E. Centro - |S.E. Centro - | S.E. Centro -
CASO Norte Norte Norte Norte Norte
(1) sin conside | (1) con Tumbes (1) con Tumbes | (1) con Tumbes | (1) con Tumbes
rar Tumbes en 1991 en 1993 en 1995 en 1997
VP 1697.9 157°25. .45 17.204:.3 1719.0 1718.0
Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del |Desarrollo del | Desarrollo del
CASO S.E. Tumbes S.E. Tumbes S.E. Tumbes S.E. Tumbes S.E. Tumbes
Aislado hasta 1990 hasta 1992 hasta 1994 hasta 1994
VP LS.l 29 3, ) 12.6 18.4 2D T, 24,1
VP Total (1740.3 1737.3 1738.1 1738.7 1739.7 1742.9

(1)
VP

(2)
(3)

El S.E. Centro - Norte estéd conformado por las cargas que van desde Ayacucho hasta Talara.

Valor Presente
Desarrollo del
Desarrollo del

en millones de ddlares
S.E. Tumbes aislado utilizando grupos térmicos Diesel

S.E. Tumbes aislado utilizando grupos térmicos a carbdén y Diesel.
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el afio 1993, las cuales tienen mini
ma diferencia.

Debido a que las minicentrales tér
micas a carbdn estdn a nivel de es
tudios de prefactibilidad en cuanto
a la cantidad y calidad de reservas
de carbdn, el rango de error proba-
ble es alto, por lo cual deberan -
continuarse con los estudios para e

valuarlos en forma mas precisa.

Asimismo, teniendo en cuenta que la
integracidén del S.E. Tumbes al S.E.
Centro-Norte, dependeréd de la pre -
via interconexién del S.E. Piura el
afa 1988 y tel S.E.: Talara-el afo -
1989, que el nivel de estudios de -
la linea de transmisién Talara - -
Tumbes se encuentra a nivel prelimi
nar, se determina como desarrollo

méds adecuado del S.E. Tumbes la in-
terconexién al S.E. Centro-Norte el

afio 1993.

Es necesario la implementacidn de
3 grupos Diesel de 2.5 MW el afio -
1987 y» otro de 2.5 MW= el afio 1991,
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para asegurar el suministro eléctri
co de S.E. Tumbes.

También, es importante mencionar -
gue si no se realiza la interconexidn
del S.E. Tumbes hasta el afio 1 8915
la mejor alternativa seréd realizar
un desarrollo aislado de dicho sis-

tema eléctrico.

Del andlisis realizado en al deter-
minacidon del desarrollo mas adecua-
do de los Sistemas Eléctricos Aisla-
dos y del Sistema Eléctrico Centro-
Norte, la secuencia mas adecuada de
implementacidn de proyectos para la
alternativa basica A es la que se -

muestra en los cuadros # 5.6 y 5.7.
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CUADRO # 5.6

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ALTERNATIVA BASICA A

POTENC. | POTEN. | ENERG.
ANO PROYECTO INSTAL.| GARAN. | (GWH) NIVEL
(Mw) (MW)

1988 | C.H. Carhuaquero 78 78 556 | Construccidn
1989 | Afianzamiento Yuracmayo| - 26 84 E.Definitivo
1991 | Derivacion +

Pondaje Quitaracsa - 5% 215 Faetaibildus
1992 | Ampliacidon C.H. Cafidn

del Pato 60 28 221 Faeitibil-1dx

Regulacidén Lago Junin = > 199 Definitivo
1993 | C.H. Jicamarca 67 47 269 Factibilid.
1994 | C.H. Yuncan 126 126 881 Definitivo

Afianzamiento Yaupi - 28 2 Definitivo
1995 | C.H. Mayush 100 84 695 Definitivo
1996 |'C.H. Quitaracsa 180 180 835 Pre-Factib.
1997 | Ampliacidén C.H. Carhua

quero 47 47 243 Preliminar
1998 | C.H. Chaglla 324 324 2245 Pre-Fact.
2000 | C.H. Huaura 186 186 1148 Pre-Fact.
2002 | C.H. Puerto Prado-1 443 443 3800 Preliminar
2004 | C.H. Puerto Prado-2 591 591 4689 Preliminar
2007 | C.H. Puerto Prado-3 594 591 2744 Preliminar
2009 | C.H. Sumabeni-1 607 607 4773 Preliminar
2010 | C.H. Sumabeni-2 486 486 1898 Preliminar
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CUADRO # 5.7

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS TERMICOS

ALTERNATIVA BASICA A

POTEN. | POTEN.

ANO PROYECTO INSTAL | EFECT. NIVEL
(MW) (MW)

iy Turbina a Gas (1 unidad)| 50 50 Proyecto

1992 Turbina a Gas (1 unidad)| 50 50 Proyecto

1993 Turbina a Gas (1 unidad)| 50 ‘ 50 Proyecto

1995 Turbina a Gas (1 unidad)| 50 50 Proyecto

1997 Turbina a Gas (2 unid.) | 100 100 Proyecto

1999 Turbina a Vapor
(1 unidad) 150 150 Proyecto
2001 Turbina a Vapor
(1 unidad) 150 | 150 Proyecto
2003 Turbina a Gas (1 unidad)| 100 100 Proyecto

2006 Turbina a Gas (1 unidad)| 100 100 Proyecto
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Alternativa Bdsica B

~La alternativa bdsica B considera la imple
mentacidn del proyecto energético del Gas-

Natural de Zorritos.

La fecha mas prdxima de entrada en operacion

de dicho proyecto es el afio 1992.

En el andlisis de esta alternativa se con-
sideran los resultados obtenidos en la al-
ternativa basica A, en lo referente al de
sarrollo de los Sistemas Eléctricos.Aisla-
dos de Piura, Talara, Paita y Chulﬁcghas;

integrados al Sistema Eléctrico Centro-Nor

te los afios 1988, 1898, 1990 y 1992, Les|

pectivamente.

Las alternativas consideradas para el ana-
lisis de la implementacidén de la Central -

Térmica a Gas Natural de Zorritos son:
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Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te considerando la C.T. a Gas

de Zonei'tes: eil, afia 122, € In
grando el S.E. de Tumbes el -

afo 1992.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te considerando la C.T. a Gas
de ZonmniCe's el Who 1925 E In
grando el S.E. de Tumbes el -

afio 1993.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te considerando la C.T. a Gas

de Zerritos el &Eng 1994, € 4in
tegrando el S.E. de Tumbes el

afio 1993.

Desarrollo del S.E. Centro-Nor
te considerando la C.T. a Gas

de Zomrittiag €1 pihor 995 e 4B
tegrando el S.E. de Tumbes el

afio 1993.

Los resultados del analisis de
alternativas, se muestran en el

cuadro # 5.8, el -desarrollo -



CUADRO # 5.8

B. DETERMINACION DE LA IMPLEMENTACION DE LA CENTRAL TERMICA A GAS NATURAL DE ZORRITOS

Alternativa B.1 B.2 B.3 B.4

Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del
S.E. Centro - S.E. Centro - Sy Er CEentre <= S+E: Centto -
Norte Norte Norte Norte

CASO (1) Eon 10%'T: €1) Con BT (3} E6n 16k Te ¢1) EBh BT
Zorritos 1992 Zorritos 1993 Zorritos 1994 Tumbes 1995
Tumbes 1992 Tumbes 1993 Tumbes 1993 Tumbes 1993

VP 1697.5 1701.2 1705.4 1708.7

VP -

El s.E.

Centro - Norte,

Valor presente en millones de ddlares

incluye la integracidn de los S.E.

Paita (1990), Chulucanas (1992) y Talara (1989).

Piura - Sullana (1988),
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mds adecuado considera la im -
plementacidén de la C.T. a Gas
de Zorritos el afio 1992, e in
tegrando el Sistema Eléctrico

de Tumbes al Sistema Eléctrico

Centro-Norte el mismo afio.

La secuencia mas adecuada de -
implementacién de proyectos hi
droeléctricos y termoeléctricos
se muestran en los cuadros -

# 5.9y 5.10.



- 220 -

CUADRO # 5.9

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ALTERNATIVA BASICA B

POTEN. | POTEN.| ENER
ANO PROYECTO INSTAL .| GARAN.| GIA NIVEL
(MW) (MW) | GwH

1988 C.H. Carhuaquero 78 78 556 | Construc.
1989 Afianzamiento Yuracmayo - 20 84 | Definiti.
1991 Derivacion + Pondaje

Quitaracsa | - 53 215 || Facbib.

Ampliacidn Cafion del Pato| 60 28 221 | Factib,
199.2 Regulacidn Lago Junin - - 199 |} Detamidt: .
1994 C.H. Yuncan 126 126 881 | Definit.

Afianzamiento Yaupi - 28 2 | Def'imiE .
1996 C.H. Quitaracsa 180 180 835 | Prefact.
1997 | C.H. Mayush 100 84 | 695 | Definit.
1998 C.H. Chaglla 324 324 2245 | Prefact,
2000 C.H. Huaura 186 186 1148 | Prefact.
2002 | C.H. Puerto Prado 1 443 | 443 | 3800 | Prelimi.
2004 C.H. Puerto Prado 2 591 591 4689 | Prelimi.
2007 C.H. Puerto Prado 3 591 591 2744 | Prelimi.
2009 C.H. Sumabeni 1 607 607 4773 | Prelimi.
2010 C.H. Sumabeni 2 486 486 1898 | Prelimi.
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CUADRO # 5.10

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS TERMICOS

ALTERNATIVA BASICA B

POTEN. | POTENC.

ARO RRONELTO INSTAL. | EFECT. NIVEL
(M) (Mw)
1992 | C.T. Zorritos (1 unid.)] 100 100 Prefactibilidad
1993 C.T. Zorritos (1 unid.)] 100 100 Prefactibilidad
1995 | Turbina a Gas (1 unid.)] 100 100 Proyecto
Turbina a Gas (1 unid.)] 50 50 Proyecto
1997 | Turbina a Gas (1 unid.) 100 100 Proyecto
Turbina a Gas (1 unid.} 50 50 Proyecto
1999 | Turbina a Gas (2 unid.) 50 50 Proyecto

2001 | Turbina a Vapor

(1 unidad) 150 150 Proyecto
2003 | Turbina a Gas (1 unid.)| 100 100 Proyecto
2006 | Turbina a Gas (1 unid.)| 100 100 Proyecto
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Alternativa Béasica C

La alternativa basica C considera la imple
mentacidn del proyecto de la Central Hidro
eléctrica de Olmos, que forma parfe del -
proyecto de prdposito mdltiple de Olmos -

(higroenergético e irrigacidn).

La fecha minima de implementacidon de la -
Central Hidroeléctrica de Olmos es el afio

1258\

En el andlisis de estas alternativa se con
sideran los resultados obtenidos en la al
ternativa bdsica A, en 1o referente al de
sarrollo de los Sistemas Eléctricos Aisla-
dos de Piura, Talara, Paita, Chulucanas vy
Tumbes, integrados al Sistema Eléctrico. -

Centro-Norte los afios 1988, 1989, 1990, -

1992 y 1993 respectivamente.

Las alternativas consideradas para el ana-
lisis de la implementacidn de la Central -

Hidroeléctrica de Olmos son:
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C.1 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando la implementacidn -

de la C.H. de Olmos el afio 1998.

C.2 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando la implementacidn -

_de la C.H. de Olmos el afio 1999.

C.3 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando la implementacidn

de la C.H. de Olmos el afio 2000.

C.4 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando la implementacidn

de la C.H. de Olmos el'aﬁo 2001.

C.5 Desarrollo del S.E. Centro-Norte
considerando la implementacidn

de la C.H. de Olmos el afio 2002.

De los resultados del analisis que
se muestran en el cuadro # 5.11, la
alternativa mds adecuada es la que
considera la implementacidn de la -
Central Hidroeléctrica de Olmos el

afio 1998.
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CUADRO # 5.11

DETERMINACION DE LA IMPLEMENTACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA OLMOS

Alternativa C.1 ‘C.2 ;. T Gk 5

Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del Desarrollo del | Desarrollo del
S.E. Centro - S.E. Centro - S.E. Centro - S.E. Centro - | S.E. Centro -
Norte Norte Norte Norte Norte

CASO (1) con C.H. (1) con C.H. (1) con C.H. (1) con C.H. L1l e LAk
Olmos en 1998 Olmos en 1999 Olmos en 2000 Olmos en 2001 olmos en 2002

VP 1724 .6 1728.5 1733.7 1739 .1 1747 .4

VP - Valor presente en millones de ddélares

(1) -

(1990), Chulucanas (1992), Talara (1989) y Tumbes (1993).

El S.E. Centro - Norte incluye la integracidn de los S.E. Piura - Sullana (1988), Paita
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La secuencia méds adecuada de imple -
mentacidén de proyectos hidroeléctri-
cos y termoeléctricos se muestran en

los cuadros # 5.12 y 5.13.



CUADRO # 5.12
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IMPLEMENTACION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ALTERNATIVA BASICA C

PROYECTO

ARG POTENC . POT. ENERG. NIVEL
INSTALAD.| GARANT. GWH
MW MW
1988 C.H. Carhuaguero 78 78 556 Construccion
1989 Afianzamiento - - - = Definitivo
Yuracmayo
1991 Derivacioén + Pon .
daje Quitaracsa - 53 299 Factibilidad
1992 | Regulacidn Lago - - 199 Definitivo
Junin.
Ampliaciodn Cafion 60 28 . 7470 Factibilidad
del Pato
1993 C.H. Jicamarca 67 67 269
1994 | C.H. Yuncan 126 126 881 Definitivo
Afiahzamiento
Yaupi - 28 2 Definitivo
1995 C.H. Mayush 100 84 695 Definitivo
1966 C.H, Quitaracsa 180 180 835 Prefactibilidad
1997 Ampliacion C.H.
Carhuaquero 47 47 243 Prefactibilidad
1998 C.H. Olmos 1.1 200 200 670.1| Factibilidad
1999 C.H. Olmos 2.1 216 216 726 .2 | Factibilidad
2000 C.H. Olmos 100 100 393.5| Factibilidad
C.H. Olmos 2.2 108 108 479 .2 | Factibilidad
2002 C.H. Chag 324 324 2245 Prefactibilidad
2004 C.H. Puerto Prado 1| 443 443 3800 Preliminar
2005 C.H. Puerto Prado 2| 591 2" 4689 "Preliminar
2008 C.H. Puerto Prado 3| 591 591 2744 Preliminar
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CUADRO # 5.13

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS TERMICOGS

ALTERNATIVA B

ASICA C

{ &R0 PROYECTO POTENC. POTENC. NIVEL
INSTALAD. EFECT.
MW MW

11991 | ~Turbina gas (1 unidad) 50 50 Proyecto

1992 | Turbina gas (1 unidad) 50 50 Proyecto

1993| Turbina gas (1 unidad) 50 50 Proyecto

1995| Turbina gas (1 unidad) 50 Sik Proyecto

1997| Turbina gas (2 unidades) 100 100 Proyecto
1998 | Turbina vapor (1 uni -

dad) 150 150 Proyecto

2001} Turbina gas ( 1 unidad) 50 50 Proyecto

2003| Turbina gas ( 1 unidad) 100 100 Proyecto
2009 | Turbina vapor ( 1 uni-

dad) 150 150 Proyecto

» Turbina gas (1 unidad) 50 50 Proyecto
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Alternativa Mas Adecuada

Del andlisis de alternativas, realizado en el
item 5.J2.1, se rienen las secuencdas: de impleg
mentaciéon de proyectos de cada alternativa bé

sica.

Los valores presentes de los costos asociados

a cada alternativa basica son:

ALTERNATIVA BASICA Genera-. Generacidn
cion Mio Transmision
$ Mio $

A. Sin incluir proyectos
multisectoriales 17785 2212 36
B. Incluyendo el proyec-
to del Gas Natural de
ZA DI OISk 1697 25 2169.53
C. Incluyendo el proyec-
to de propésito milti

ple de Olmos. 1724 2124 .4

La alternativa mas econdmica es la alternativa
bdsica C, pero la experiencia en el Perd de de
sarrollar un proyecto de la magnitud de Olmos,

ha sido negativa. Debido a la imprecisidon de
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los costos de las obras comunes de las repre-
sas de Limdn y Tabaconas.

La experiencia en el Perd en el desarrollo de
este tipo de obras, es el proyecto de propdsi
to miltiple de Majes (sur del Perd) implemen
tado parcialmente , el cual ha sido paraliza-
do por dificultades de tipo financiero y por
las evaluaciones econdmicas realizadas poste-
riormente, las cuales han sido concluyentes -
para su paralizacion; y que han dado como e

sultado, que las tierras aprovechables del -

proyeCto sean una de las costosas del mundo.

Estas consideraciones hacen que no se pueda -
tomar esta alternativa como la més édecuada.
Pero se realizard el cdlculo de que cantidad
de las obras comunes puede absorver el sector
energia, en el caso de que se implemente el -

proyecto Olmos.

La alternativa mds econdmica siguiente es la
alternqtiva bdsica B, que incluye el desarro-
llo del proyecto del Gas Natural de Zorritos.
En este caso, la indefinicidn de saber la can
tidad de reservas por no haber realizado 1los
estudios correspondientes a un nivel definiti
'vo, hacen imposible predecir con . exactitud

el precio del gas.
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Debido a esta consideracidén hace que no se ~
pueda tomar esta alternativa como la més ade-

cuada.

La alternativa bédsica A, es la més costosa de
las analizadas, pero no tienen ningdn proyec-
to con las indefiniciones de las alternativas
anteriores. De tal manera que se adopta esta

alternativa como la mas adecuada.

Es importante mencionar, que el planteamiento
del futuro es un proceso dinamico y depende -
de como se van superando los problemas técni-

cos, finmancieros y econdmicos del pais.

Por esta razdn, la definicidn de la alternati
va mas adecuada, no supone una solucidén rigi-
da al problema del futuro energético del pais.
Esta alternativa serd modificada en el fuluro
de acuerdo a las decisiones que se vayan to -
mando, debido a factores técnicos, econdmicos,

financieros y politicos.

Andlisis de Sensibilidad

E1l andlisis de sensibilidad se realizara de -
la alternativa més adecuada de desarrollo del

Sistema Eléctrico Centro-Norte definida en el punto
NP2
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Las sensibilidades que se realizaréan son:

Eliminacidn del Proyecto Regulacidon del Lago

Junin.

- Inclusidn del Proyecto de Embalse de Recreta
por el Proyecto Regulacidn del Lago Junin.

- Adelanto de la C.H. Mayush y retrazo de la
C.H. Yuncan.

- Reemplazo de la C.H. Chaglla por una Central
Nuclear de 300 MW.

- Reemplazo de las Centrales Hidroeléctricas

del Rio Ene (puerto Prado y Sumabeni) por -

un programa de desarrollo de Centrales Nu -

cleares.

En el cuadro # 5.14, se muestran los resulta-

dos del andlisis de sensibilidad.



CUADRO # 5.14

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA DE DESARROLLO DEL SISTEMA

ELECTRICO CENTRO - NORTE

ALTERNATIVAS ALTERNATIVA IN RECRETA | MAYUSH NUCLEAR
ANALIZADAS BASICA 1 SIN Y SIN LAGO | ANTES SIN C.H. [ SIN PROYECTO
MAS LAGO JUNIN JININ QUE CHAGLLA RIO ENE
ADECUADA YUNCAN
CENTRALES HIDROELECTRICAS - ARNO DE IMPLEMENTACION
C.H. Restituciodn 1985 1985 1985 1985 185 1985
C.H. Carhuaquero 1988 1988 1988 1988 1988 1988
Afianzamiento Yuracma&o 1989 1989 1989 15289 1989 1989
Deriv. + Pondaje Quitaracasa 1991 1991 1991 B2 1991 21
Ampliacidn Cafién del Pato 1574 1252 1992 n252 22 RS2
Regulaciodn. Laéo Junin 1992 e = 1992 1992 1992
Embalse de Recreta - - 1282 - - -
C.H. Jicamarca )5 1993 119593 e 1993 1293

Cormtduatiton « «




..Continuacidn

ALTERNATIVAS ALTERNATIVA CON RECRETA MAYU§4 NUCLEAR
ANALIZADAS BASICA 1 SIN . Y SIN LAGO ANTES SIN C.H. | SIN PROYECTO
‘ MAS LAGO JUNIN JUNIN QUE CHAGLLA RIO ENE
ADECUADA YUNCAN
CENTRALES HIDROELECTRICAS - ANO DE IMPLEMENTACION
C.H. Yuncan 1994 1994 1994 .1995 1994 1994
C.H. Mayush 1995 : 1995 A5 1994 1995 1995
C.H. Quitaracsa 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Ampliacion Carhuaquerg 1997 1997 1997 1997 1395977 1997
C.H. Chaglla eS8 1998 1998 1998 - 1998
C.H. Huaura 2000 2000 2000 2000 2000 2000
C.H. Puerto Prado 2002 2002 2002 2002 2002 -
C.H. Sumabeni 2009 2009 .2009 2009 2009 -

CeRETRdY » 5 5 &



..Continuacidn

ALTERNATIVAS ALTERNATIVA CON RECRETA | MAYUSH NUCLEAR
ANALIZADAS BASICA 1 SIN Y SIN LAGO | ANTES SIN C.H. | SIN PROYECTO
MAS LAGO JUNIN JUNIN QUE CHAGLLA | RIO ENE
ADECUADA YUNCAN
CENTRALES TERMOELECTRICAS - NUMERO DE UNIDADES
TG50 4 4 4 4 4 4
TG100 4 4 4 4 4 4
TV150 2 2 2 2 2 2
NUCLEAR 300 - - - _ 1 _
NUCLEAR 400 = " - 2 _ 5
NUCLEAR 600 . . = - - 3

Continuda.




TIC - Tasa de incremento de combustible.

' D - 12 %
ALTERNATIVAS ALTERNATIVA CON RECRETA | MAYUSH NUCLEAR _
ANALIZADAS BASICA 1 SIN Y SIN LAGO ANTES SIN C.H. | SIN PROYECTO
MAS LAGO JUNIN JUNIN QUE CHAGLLA RIO ENE
ADECUADA YUNCAN
GENERACION
il £l .. 0% 1778.5 179%™ 1778.6 1678 45 1852.3 2306.2
Tl 2% 1832.8 1857.6 1837.6 1836.2 1910.4 2105521.:3
GENERACION Y TRANSMISION
TaRsE 5 0% 2219.6 2234.8 22197 2221.7 2267.8 2576.0
Tl Brs 2% TR ) 2298.7 2278.4 2276.4 2325.8 2228 2
D - Tasa de descuento
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Costos Marginales de Expansién de la Alternativa

Mas Adecuada

Los costos marginales de expansidn constituyen
un pardmetro importante aplicado en evaluacién
de proyectos hidroeléctricos, de lineas de -
transmisién y de interconexién de centros de -

carga aislados (Sistemas Eléctricos Aislados).

Los resultados de este cdlculo se aplicaréan en
el punto 5.3 para la determinacidén de la secuen
cia mds adecuada de Sistemas Eléctricos Aisla-

dos.

La metodologia utilizada para. el cdlculo se -
describe a continuacidon. Partiendo de la in -
formacidon de Mercado Eléctrico, se calculan -
los incrementos anuales con relacién al afio an
terior de la demanda de energia eléctrica. Pa
ra aquellos afios en que se preveen interconexic
nes, se considera sd6lo el incremento de deman-
da en la barra respectiva para el afo de in -
terconexidén y no la demanda global.de interco-

nexidn de la barra.

Posteriormente, se consideran las inversiones
en Centrales Hidroeléctricas, Termoeléctricas

y Lineas de Transmisidn, acumuladas al afio de
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entrada en operacion. Estas inversiones son
anualizadas con una tasa de descuento (12% -
para el presente trabajo) seglin los afios de

vida dtil de los activos.

Asimismo, se consideran los costos de energia
no serv}da. Los costos operativos son los -
costos de combustibles de las Centrales Termi
cas, asi como, los costos de operacién y man
tenimiento de Centrales Eléctricas, los cua -
les se consideran los-incrementos (o reduccio

nes) con respecto al afio anterior.

Se considera el costo de la energia no servi-
da total anual, la ' cual es calculada por el -

programa WASP versidn III.

Para cada afio del horizonte, se suman los cos
tos operativos, la energia no servida y las -
anualidades de la inversidn; este resultado -
dividido entre el incremento de la demanda de
energia respectiva, es$ el valor incremental,

para cada afio, de los KWh adicionales de deman

da de energia.

El costo marginal de un periodo dado se halla

como una relacion entre el valor presente de
la serie de costos totalesy el valor presente

de los incrementos anuales de la demanda de energia.
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los incrementos anuales de la demanda de ener
gia.
Para la alternativa mads adecuada definida en

5.2.2, se considerd lo siguiente:

Tasa de descuento 12%
Vida Util
- Centrales Térmicas 25 afos

- Centrales Hidroeléctricas

Obras Civiles 50 afos
Obras Electromecéanicas 25 afios
- Lineas de Transmisidn 40 afios

Estrucfuras'de Costos - Centrales Hidroeléctricas

- Obras Civiles 60%
- Obras Electromecédnicas 40%
Afio Base . 1986
N2 de afios del periodo 20 afios

(1991-2010)

Los datos de proyeccidon de demanda, costos

anuales de inversidn, costos anuales de com -
bustible y de operacidén y mantenimiento asi -
como, el cuadro del cdlculo de costos margina
les para cada afo se muestra alﬁfinal del " --
anexo A. Los datos han-sido extraidos.. de -~

alternativa mas adecuada.
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El costo marginal de la energia para el Sis
tema Eléctrico Centro-Norte es de 3.82 cen-
tavos $/Kwh. Este valor serd considerado -

en el andlisis de los Sistemas Aislados.

DEFINICION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA DE

DESARROLLO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS AISLADOS

De los Sistemas Eléctricos Aislados considerados en
el item 4.2, en el presente punto. se rea;izaré la de
finicidén de la alternativa mds adecuada . de los siguien
tes Sistemas Eléctricos Aislados; Chachapoyas, Caja-
marca, Pucallpa, Huanuco - Tingo Maria, Aucayacu, -

Tarma - Chanchamayo, Oxapampa - Villarrica y Nazca.

El analisis de los Sistemas Eléctricos Aislados de -
Piura - Sullana, Chulucanas, Paita, Talara y Tumbes
se realizara en el punto 5.2 con el andlisis del S.E.

Centro-Norte.
D - Sistema Eléctrico de Chachapoyas
La implementacidén de Proyectos y el andlisis eco

némico de las.alternativas planteados en el item

4.3, se muestran en el cuadro # 5.15.
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CUADRO N- 5.145
D. SISTEMA ELECTRICO DE CHACHAFOYAS

B R e e e vme e ees teat beis Sess Sree Sere saee Sesr 4004 SIS 4900 Seam FiAS Bi0S Seis beme Sams Sesh el e e
B e e e R T T epeenp—— -

ARD ALTERNATIVA

SRS 0m00 500 0m00 00 £u0t 00 Gon Him S0 (TRO mas et nd sme ees G400 044 eeas erat eas BEEE WHE et sece Sace meme Pmee Se4s RIS a8 Fees Smst Sems Peed vace mame sed Ak
TS eS mSe IS Mk oot et Seee tmet et S04t 1M1 Feee Gmot eee Smet tmee ees Sece Gmae mf Feed Seoe s ees mew Peot Geat Temd et seee seee smse SO Smot moe sese smos ¢

1989 CACLIC-TI 1GD-0.5 2GD-0.5

199 CACLIC-I

i 992 1GD-0.5

1996 2GD-0.5

1998 CACLIC-II CACLIC-II

2001 fGD-1.0
2002 2GD-1.0

st amb 5454 sese Sese Smse mems sese See Sest Temt et Tt Sust eed Sese et Sess Swoe Sees Sese P! mwe Gwod Gmot FMFY Gmee PP Guce oo Gese Smee SN ees
et oeos oot mss pe4s Sese Smme Seee et Temd et ees Swot eos Seoe ess sese Pl 14nd cmoe tmoe wmes Pe® Pl 410 smoe cmee

TD - TASA DE DESCUENTO
TIC- TASA DE INCREMENTO DE COSTOS DE COMEBUSTIELE
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De los resultados obtenidos, la alternativa mas
adecuada es la numero D.1.a que considera la im
plementacidon de la Central Hidroeléctrica de -
Caclic en dos etapas, la primera etapa se imple-

mentard el afio 1989 y la seguhda etapa el afio

1298

El analisis demuestra que, en el caso de conside-
rar una tasa de incremento del costo de combusti-
ble igual a cero; el costo de las alternativas e
valuadas es similar; pero, si consideramos un in
cremento de 2% en el precio del combustible, la -

alternativa D.1.a, es la mas econdmica.

Asimismo, una postergacidén en la fecha de imple -
mentacidn de la C.H. de Caclic no ofrece ninguna

ventaja econdmica, al contrario es de costo mas -
elevado de la alternativa mas adecuada (alternati

va nimero D.1.a.
Sistema Eléctrico de Cajamarca

Los resultados de la evaluacidn técnico-econdmica
de las alternativas planteadas en 4.2 se muestran
en el cuadro # 5.16 expresadas en el valor presente

de todos los costos para distintas tasas de des -

cuento (TD) y tasa de incremento del costo de com

bustible (TIC).
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CUADRO d-  5.96~1

E. SISTEMA ELECTRICD DE CAJAMARCA

fare sast mis Hee SaEs S8 w HES Swas aaes Sabe M1s Seis Seie Sess 1ais sees Ssie tais Sees sies aise sees

AT ALTERNATIVA E .19
a b c d e

e8¢ iGDH-2.% 1GD-2.5 fGD--5:0 iGD-2.5 VG )
1999
i
D8R
TEROS alzl20® i GDESR PGL~3.0 QG5 iGh-5.0
1994
1995 PGD-2.%  i6D-2.5 iGC-3.0
1994
1997
WS (R T ) g PGD-5.0 PGE-3.0
AT, 1GP~235 PGD-2.5
2000 iGL-2.5% 1GD-3.0 1GD-5.0
2001
2002 16025 1GD-2.5 fED-5.0 fGD=-2.5 ED-5.0
2003
2904
2003
o Tic | VALOR PRE
f2n er | 2m2  23.6 240 22.6  23.1

1242 2%

SENTE D 1.0S COSTOS MIO. %

— i 40s e1m Sete eees Geee eerh mey Gase SHHs e Seas FER aioe Sd S4ee Seee Bise d0Me etse suat ¢

_39.? LD 20.2 26,3 26.0

Th - TASA DE DESCUENTO - et et
TIC~ TASA DE INCREMENTO DE COSTOS DE COMRUSTIBLE

I Bey 1ria aeeh SA08 seee mas sie des sany % ser b e90s HSs FAG THs Meks M09 heas MA0s Aes Gase far rend Oet Tens 80P Sae (eis et aNee enit
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CUADRD M- B,.46-2
Eo SISTEMA ELECTRICO DE CAJAMARCA

a b a LB 2 :

1§84
1987
jean
1969 i BN gl PED-205 1 GI-2x.5 FGDR-2.5 FGD-2.5 T2 .5
1990 S‘I’T‘iln
)\IK x{
9914 GLCIEGO
1902 FUCLUSHA SECH®
i AERY
1993 FLCLUSHA G.CIEGD
1994
1995
1996 TED-2.5 FED=2.5

1997

1998
1999 PUCLUSHE  FUCLUSHZ  26D-%.0  26D-5.0
2000
2001
2002 PGD-2.5% iGD-2.5

206

1'3

2004

”00}

AT ALTERNATIVA (.2 ﬁIIIhNﬁIJVﬁ | """ 4 ALTERNATIVA .4

TD IJf U\l“h Fhlslﬂll DE LOS COSTOS MIO. %

00 saee thes wems sebs Ses sess emes saee bons Lens see s A

1”7 o% “1‘? “o W 3.8 21.9 M 22,4
1"/ “/ ”1 f “1 pik, . ”4 % o 28 .

TD - Iﬁxh }l DE» UENTD

TIC- TASA BE INCREMENTO DE COSTOS DE COMBUSTIRLE
¥ INTERCONEXION STSTEMA FLECTRICD DENTRO-NORTE
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CUATRO N~ %.16~3

E.o STETEMA ELECTRICO DE CAJAMARCAH

SREN ; ALTERNATIVA E,.2
c d e f g

1984

R PGED-2.5  16GD-2.5 TED-2.5 2 PED=LE

1970 S ECN%
HOKY

i992 SECN*
HOKV
1993 SECNE  26D-%,0 SE M
i 38KV ADKY
1994

1 PES SECNa*

1 SBKY

2005
Iy TSI

i 29,7 21,3 9.0

2%

24.9 24,9 4.0

i24 24
D~ TAEA DE DESCUENTO

TIC~ TASA DE INCREMEMTD DE COSTOS DE COMRUSTIRLE
¥ = INTERCONEXION SISTEMA ELECTRICO CENTRO-NORTE

44 shen 000 WAt mee case aie St NS b ees s Seks ek fhEs mie BRI SEEe mus bes sebe sece shis med eke saik mi

NTE DE LOS COSTOS HIO, %

St Saoy o040 Ssms ey om smes Ses diee sms sems 908 0000 0001 brme saes @500 ces Sees beas Shes Gun cms sses Sme HEE Sme bm
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Para la evaluacion de las alternativas donde se
considera la interconexidn del S.E. de Cajamarca
con el S.E. Centro-Norte, se utilizd como costo
incremental de expansidn del S.E. Centro-Norte -
el valor de 3.82 centavos de délar por cada KWh
interconectado. La forma de obtener este costo

incremental se muestra en el item 5.2.4.

De los resultados obtenidos, la alternativa mas
econdmica, es la alternativa E.2.b, cuyo desa -
rrollo estda basado en la implementacidon de la -
C.H. de Puclush, cuya primera etapa debera en
trar en servicio el afio de 1993. Asimismo, se

requiere antes de la fecha de entrads en opera-
cién de la C.H. de Puclush, un grupo Diesel de

2.5 MW para 1989.

La alternativa E.4.g, es la interconexidén del -
S.E. de Cajamarca al S.E. Centro-Norte mediante
la linea de Guadalupe a Cajamarca a 60 KV, la -
cual es la segunda alternativa méds econdmica,

aunque por ligero margen.

Debido a la incertidumbre respecto a los costos
finales de la C.H. de Puclush, los cuales son -
mayores que los estimados para la linea Guadalg
pe- Cajamarca. Se define a la alternativa mas

adecuada a la E.4.g, o sea la interconexidn al

S.E. Centro-Norte el afio 1993.



- 246 -

Los resultados por ser muy cercanos, hacen nece
sario se realize el estudio de la C.H. de --
Puclush a nivel definitivo, asi como los estu -
dios referentes a la linea de interconexidon --

Guadalupe - Cajamarca y el cédlculo de los costos

marginales de energia primaria y secundaria del

S.E. Centro-Norte.

También, se deberdn seguir los estudios de evalua
cion de las reservas de carbdn para tener mayor
precision en los costos y tamafio mds adecuado de
los grupos térmicos que utilizan dicho combusti

ble.
Sistema Eléctrico de Pucallpa

Del andlisis de alternativas, la mads econdmica -
es la F.5.b qe considera el desarrollo aislado -
del S.E. de Pucallpa a base de grupos Diesel de
10 MW utilizando como combustible el gas de -

Aguaytia a partir del afio 1990.

Es importante, mencionar que para decidir como
la alternativa més adecuada a la alternativa -
F.5.b se deberd realizar los estudios de facti -
bilidad del aprovechamiento del gas de Aguaytia
que confirmen los resultados obtenidos con los

estudios preliminares existentes.
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CUADRD N~ %, {71
F.o STSTEMA ELECTRICO DE PUCALLFA

) n Q ALTERMATIEVA
Faf = b i =g Fa.d

2y ; :,;; E} p STy . i 3, e B8 M ST s el b o 6
i @87
1968
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996
19519 TGED-i0 .8 26GD-5.0 FTG~-15.0 iCC-25.6
1992
1 ee3
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1790
1995 TED-5,0 TGD-5.0 fED-5.6
197
1998 SECN®  SECHX SECN* SECH®
12847
20604
2001
2002
2003
JELEIORY
2005
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CUADRO N~ B ,§7-2

Fo SLETEMA ELECTRICO DE FUCALLFA

T

AT AL TERMATIVA  F L5
= VO - S c

25N G048, 0 el 0.0 1GD-10.9
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El no considerar el aprovechamiento del gas de
Aguaytia, se define como alternativa mds adecua

da la alternativa F.1 que corresponde a un -

equipamiento en base a 2 grupos Diesel de 10 MW,
los cuales, se implementardn los afios 1991 y -
1994. Asimismo, el afo 1998 se cbnsidera la in
terconexidén del S.E. de Pucallpa al S.E. Centro
Norte, que coincide con la puesta en operacidn
de ia £ . i del Chagldas

En el cuadro # 5.17 se muestran los resultados.

Sistema Eléctrico de Tarma - Chanchamayo

Los resultados de la evaluacidn econdmica de las
alternativas planteadas se muestran en el cuadro

5.8

Para los casos de interconexidén al Sistema Eléc-
trico Centro-Norte se ha considerado un costo de
generacidon de 3.82 centavos de ddlar por Kwh, -
que es el cbsto incremental de expansidn del S.E.

Centro-Norte.

Los resultados obtenidos muestran que la alterna
tiva méas adecuada es la I.2.a que contempla la -

interconexidén al S.E. Centro-Norte, mediante 1la
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Linea de Transmisidén Oroya - Tarma - Chanchama-
yo, el afio 1991. Adicionalmente se prevee imple
mentar dos grupos Diesel de 1 MW cada uno a ins-

talarse en Chanchamayo los afios 1987 y 1989.
Sistema Eléctrico Oxapampa - Villarrica

La implementacidn de proyectos y. los resultados
de la evaluacidn econdmica de las alternativas
planteadas se muestran en el cuadro # 5.19.

El costo de generacidon considerado para los casos
de interconexidn es de 3.82 centavos de ddélar por Kwh.

De los resultados obtenidos se define como alter
nativa mas adecuada a la alternativa J.3.a, que
considera la implementaciodon de dos grupos Diesel
el afio 1987 (0.5 MW a ubicarse en Oxapampa y --
1.0 MW a ubicarse en Villarrica) y la interco -
nexion con el Sistema Eléctrico Centro-Norte el
afio 1998 mediante un esquema de transmisidon en
33 KV, que comprende las lineas de transmisidn

Yaupi-Villarrica y Yaupi-Oxapampa.
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Sistema Eléctrico de Nazca

De los resultados obtenidos de la evaluacion téc
nico-econdémica de las alternativas planteadas -
(cuadro # 5.20 resulta mds conveniente la inte -
gracion del Sistema Eléctrico de Nazca al Siste-
ma Eléctrico Centro-Norte(alternativa K.2.a) me-
diante la Linea de Transmisidén Marcona-Nazca en
60 KV el afio 1989, afio minimo estimado para la -

puesta en operacion de la linea.

Para la interconexidn se utiliza 3.82 centavos -
de dolar como costo incremental de expansidn del

S.E. Centro-Norte.

Adicionalmente, para la cobertura del incremento
de demanda, antes de la interconexién, se requie
re la implementacidn de un grupo Diesel de 1.0

MW para el afio 1987.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones , del presente trabajo son las siguien

tes:

1. Del andlisis realizado sobre el plan de desarrollo -
del Sistema Eléctrico Centro-Norte, la_integracién -
mas adecuada de Sistemas Eléctricos Aislados es la -

siguiente:

Sistema Eléctrico Afio
Piura 1988
Paita 1990
Talara 1989
Tumbes 1995
Chulucanas 292
Cajamarca 1993
Pucallpa 1998
Tarma-Chachamayo 1S9
Oxapampa - Villarrrica 1988

Nazca 1989
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El Programa de equipamiento propuesto incluye:

Central Hidroeléctrica Afio
Carhuaquero 1988
Jicamarca 1.2
Yuncan 1994
Mayush 19245
Quitaracsa 1996
Chaglla 1998
Huaura 2000
Puerto Prado 2002
Sumabenil 2009

Afianzamientos o Ampliaciones Afio
Afianzamiento Yuracmayo 1989
Derivacidén y Pondaje Quitaracsa {70
Regulacidén Lago Junin 1992
Ampliacidn Cafién del Pato 1992
Afianzamiento Yaupi 1994

Ampliacidon Carhuaquero o8
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Centrales Termoeléctricas

Turbina a Gas = 50 MW
Turbina a Gas - 50 MW
Turbina a Gas - 50 MW
Turbina a Gas - 50 MW
Turbina a Gas -100 Mw
Turbina a Gas -100 MW

Turbina a Vapor -150 MW
Turbina a Vapor -150 MW
Turbina a Gas -100 MW

Turbina a Gas -100 MW

Lineas de Transmision

Chiclayo - Piura

La Oroya .- Tarma - Chanchamayo
Piura - Talara

Ica - Nazca-

Piura - Paita

Chiclayo - Guadalupe - Trujillo
Chimbote - Paramonga

Paramonga - Lima

Huancayo - Oxapampa - Villarrica
Piura - Chulucanas

Talara - Tumbes

Guadalupe - Cajamarca

Jicamarca - Lima

)
N
(@]

221
1.9892
1993
hIGE
W22
297
1999
2001
2003

2006

1988

1988

1989

1989
1990
1991
G
1991
1991
1.999
Ho9P
0295
1993



Linea de Transmisidn

Yuncédn - La Oroya

La Oroya - Pachachaca
Pachachaca - Lima
Mayush - Paramonga
Quitaracsa - Chimbote
Lima - Paramonga
Paramonga - Chimbote
Mantaro - Pachachaca
RPiura - Talara
Mantaro - Independencia
Independencia - Lima

Independencia - Ica

Linea de Transmisidn

Chaglla - Paramonga
Huanuco - Pucallpa

Piura - Chiclayo
Trujillo - Chimbote
Huaura - Huacho

Chaglla - Cerro de Pasco

Puerto Prado - Lima
Chiclayo - Trujillo .
La Oroya - Pachachaca
Chimbote - Paramonga
Puerto Prado - Lima

Sumabeni - Lima
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1994
1994
1994
1292
1996
1996
1996
1996
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1997
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1998
1998
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1999
2000
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Es vital mantener un constante proceso de actualiza -
cién de la base de datos, principalmente proyectos de
centrales hidroeléctricas, la cual deberd ser alimen-
tada por nuevos estudios sobre proyectos especificos.
El tener déficit de estudios es causa principal de -~
que se disponga de pocas alternativas para definir el
programa mas adecuado de proyectos y de que en algu -
nos casos se incurra en la comparacidn de proyectos -

con diferentes niveles de estudios.

El problema de determinar un plan de desarrollo para
un Sistema Eléctrico , depende de unas variables que
responden a un patrdén de comportamiento y que pueden
definirse como aleatorias; y de otras variables que -

no tienen ninglin patrdon de comportamiento.

Las variables de tipo aleatorio son aquellas cuyo re
sultado es la consecuencia de un ndmero de causas in
dependientes entre si que combinan y al final se com
portan como un fendmeno al azar, estas son la demanda

y la hidrologia.

Independiente de la metodologia utilizada en la previ
sién de demanda, ella esta basada en suposiciones y -
criterios cuya validez puede variar con el tiempo.
También, pueden existir causas que afectan a la deman
da y no son consideradas en la metodologia utilizada

en la proyecciodn.
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El resultado es que rara vez una previsidn se cumple;
luego de contrastar proyecciones con demandas reales
observadas, se comprueba que la probabilidad de error
es mayor cuando menor es la cantidad de afios estadis
cos. tomados como base para la proyeccién‘o cuando el

periodo de proyeccidén es mas largo.

La informacidn hidroldgica utilizada se basa en pro-
ducciones esperadas del conjunto de plantas hidroe -
léctricas para diferentes condiciones hidroldgicas.

La probabilidad de que las producciones reales se --
ajusten a las esperadas depende fundamentalmente de

cuan bien definidas se encuentran los modelos de dis
tribucién estadistica en los diferentes rios o cuen-
cas; y de la existencia de estadistica hidroldgica y
climatoldégica que sean confiables, las cuales debe -
ran ser mas extensas cuanto mds variable es el régi-

men.

Una de las grandes incertidumbres es la variable de
los costos, la cual no es posible someter a andlisis
probabilisticos. Dentro de los costos tenemos: Los
costos de combustiblesy de inversidn de los distintos

proyectos alternativos posibles de ser seleccionados.

Las variaciones del costo 'de .combustible (petrdleo)

depende de- factores tan impredecibles- como guerras,
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embargos, etc., en los Gltimos 20 afios nadie podria

haber previsto sus variaciones de precio.

Las variaciones del costo de inversion dependen del -
nivel de estudio de cada proyecto y en el caso de pPro

yectos en construccidon de su gestidon administrativa.

El proceso de andlisis realizado no puede ser tomado
como que no va tener variacidén alguna, o sea el pro-

ceso no es estatico.

El andlisis deberéd ser realizado cada cierto tiempo -
(el tiempo recomendado es 2 afios) y en forma especial
cuando se produzcan variaciones importantes de algu -
nas de las variables o premisas adoptadas'en el anali
sis anterior, esto significa que el proceso de andli-

sis es,dindmico.

Los modelos matematicos como el WASP versidn III, son
herramientas importantes para la evaluacion técnica y
econdémica de disefios alternativos de expansidén de Sis
temas Eléctricos. Sin embargo, es importante mencio-
nar que la determinaciodon del plan de desarrollo de un
sistema eléctrico, no se basa Unicamente en la solu-
cidon del modelo matemdtico, ya que no existe ningdn

modelo que pueda representar precisa y completamente

cada aspecto estructural y de comportamiento de un -
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problema real, debido a la complejidad y magnitud de

los modernos sistemas eléctricos.

El modelo matemdtico WASP versidén III, puede ser uti
lizado a una variedad de aplicaciones, que'incluyen:
Estudios del Plan de Desarrollo de un Sistema éléc -
trico, planeacidn de_la reserva, Andlisis de sensibi
lidad y cambios, Evaluacidn de plantas generadoras -
competidoras y nuevas tecnologias de produccidén de -
energia, Andlisis ambiental, Programacién del mante-
nimiento, Planeacién del presupuesto, Informacidén ba
se para un analisis financiero, Evaluacidn de ofer -
tas, Andlisis econdmico - del tamafio de Centrales --
Eléctricas, Repercuciones de adelantar o demorar nue
vas instalaciones en el Sistema, Evaluacién de Con -

tratos de compra y venta de energia; y otros.

En todos los casos anteriores, es necesario llevar a
cabo el andlisis en el contexto de todo el sistema,
investigando la interaccidn del elemento que se ana-

liza con el resto del sistema.



Las

tes:

RECOMENDACIONES

recomendaciones del presente trabajo son las siguien

Para la implementaciodon del equipamiento propuesto es

necesario realizar las siguientes decisiones:

- Reiniciar la ejecucidn de los trabajos de construc
cidén de la Central Hidroeléctrica Carhuaquero.

- Realizar estudios para mejorar la operacidn de la
Central Hidroeléctrica del Mantaro.

- Conclusidn de los estudios a nivel definitivo de -
la Regulaciodon del Lago Junin, Derivacidn y Pondaje
Quitaracsa, Ampliacion de C.H. Cafién del Pato.

= Conclusidn de los estudios de prefactibilidad y -
factibilidad de la C.H. Chorro, C.H. Jicamarca,
C.H. Chaglla, C.H. Huaura, C.H. El Platanal.

- Realizar estudios hasta el nivel de prefactibilidad

del desarrollo energético del rio Ene.
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Realizar el estudio de factibilidad de la Amplia -
cién de la Central Hidroeléctrica d¢ Carhuaquero.
Realizar estudios respectivos para saber con sufi-
ciente exactitud la cantidad de reservas de gas na
tural en Zorritos; y si la cantidad de reservas es
atractiva realizar los estudios hasta el nivel de-
finitivo de la Central Termoeléctrica que utiliza
rd el gas natural.

Realizar los estudios hasta el nivel definitivo de
las lineas de transmisidn que se requieran hasta -
el afio 1990.

Implementacidn de un Centro Experimental para el
estudio del comportamiento de Lineas de Transmi -
sién a un nivel de tensidn de 500 KV a grandes al
turas.

Para una mejor valoracion de la energia no servida

-

dehe estudiarse en detalle la relacidn existente -

entre el consumo de energia eléctrica y la produc-
cion de los sectores industria y mineria. Asimis-
mo, investigar la estructura de consumo eléctrico

en las horas de punta, definir la magnitud y carac
teristicas de la generacidn alternativa que dispon

gan los diferentes centros industriales y mineros.

También, se debe estudiar el consumo residencial -
en horas de punta definiendo claramente las carac-
teristicas de la poblacion afectada, poblacidon -

econémicamente activa y nivel ‘de ingresos promedio.



- 266 -

Para satisfacer las demandas de potencia y energia -
que se presentaran en el transcurso de los diferentes
afios, se requiere la construccidn de nuevas instala -
ciones de generacidn y transmisidén y su incorporacidn
al sistema integral. Mediante la deferminacién y se

leccidn de la alternativa més adecuada de implementa-

.cidn de proyectos entre el conjunto de proyectos de -

diferentes caracteristicas disponibles, se trata de -
minimizar los costos totales teniendo en cuenta la in
fluencia resultante de la combinacidén de los proyec -

tos .

Es importante considerar en el planeamiento eléctri-
co en paises en desarrollo la escasez de los recursos
disponibles para inversiones, por lo tanto, la toma -
de decisiones sobre la ejecucidén de un proyecto debe
ser de acuerdo .a criterios de la economia nacional,

también, se debe tomar en cuenta la inseguridad de -
los datos basicos y la estructura de los existentes

sistemas de suministro.

Por lo general, los medios financieros disponibles pa
ra el suministro de energia eléctrica en los paises
en desarrollo permiten satisfacer parte de la demanda.
Esta parte proporcional de la demanda total estd de
terminada por el volumen de inversiones disponibles.

La seleccidon de la demanda a satisfacer se deberda -
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realizar - de acuerdo a su importancia para el desarro
llo econdémico del pais. Se deberd considerar primera
mente para los complejos existentes y los proyectos -
industriales, para empresas productoras de bienes de
exportacidon, para las minas y plantas sidérdrgicas.

Ademds, se deberda partir del criterio de satisfacer -
la demanda y el aumento de la demanda de los consumi-

dores ya conectados.

Los consumidores potenciales no conectados en lugares
ya electrificados, centros poblados no electrificados
y las areas rurales con viviendas diseminadas deben -
considerarse por separado; al hacerlo, la poblacidn

no conectada en lugares con suministro de energia -

eléctrica existente tiene prioridad.

A continuacién debe suministrarse energia eléctrica a
la poblacidn de centros urbanos carecientes todavia -
de suministro, y en Ultimo lugar areas rurales con vi

viendas aisladas.

Este planteamiento de un orden para el suministro a -
las partes poblacionales aldn no conectadas resulta de
la necesidad de servir con la suma de inversiones dis
ponibles a la mayor parte posible de la poblacidn.

Los recursos a emplearse anualmente son fijados por -
el gobierno y aprobados por el Congreso en base a sus

ideas politicas y posibilidades financieras.
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Es importante analizar la implementacidon de la alter
nativa mas adecuada, para. poder evaluar si el pais
(sector eléctrico) estd en condiciones de asumir la
responsabilidad de implementar dicha secuencia; y -
en el caso de no poder asumirla en su totalidad es

tablecer prioridades de lo que se debe implementar.

Los aspectos que debe cubrir la implementacidn de -
la alternativa méds adecuada son el Financiero y el
Institucional.

Asimismo, es necesario sefialar que es fundamental -
la coordinacidn intersectorial mediante la accidn -
del poder politico, puesto que se requiere asignar
al sector electricidad los recursos que hagan posi-
ble el realizar la implementacidn de la alternativa
mas adecuada, recursos que son escasos y que otros

sectores pueden necesitar.

La asignacidon de recursos financieros es un problema
dificil debido a que los requerimientos son cuantio
sos. Los paises en desarrollo en muchos casos dedi
can entre el 10% y 20% de su gasto plblico al sector

eléctrico.

En teoria, si no hay deudas que pagar el sector eléc
trico (Empresa del Sector) podria financiar la im -

plementacidn de la alternativa mas adecuada si su -
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tasa de rentabilidad fuera igual a la tasa de cre-

cimiento de la demanda. En la practica, debido a

razones que se indican a continuacidén, no es como

se

presenta en la teoria.

El Sector eléctrico siempre tiene deudas.

En paises en desqrrollo siempre hay inflacidn
consecuentemente el instalar un KW adicional
el afio i + 1 cuesta mas que instalar el afo i,
mientras que los recursos se generan el afo 1i.
Los recursos naturales son mas caros a hedida
que se agotan. Primero se utilizardn los re-
cursos mas baratos, la prdxima planta costara
mas que la desarrollada anteriormente.

Es materialmente imposible instalar cada afio
exactamente lo que se requiere por el aumento
de la demanda. .  El aprovechamiento de los re
cursos requerird. desarrollar centrales que -
puedan abastecer los incrementos de demanda

de varios. afos.

Las variaciones de los incrementos anuales de
la demanda no son uniformes, razén por la cual,
la generacidén de fondos de un afio con,crecimien
to de demanda moderado sera incapaz de enfren
tar las inversiones del afio siguiente, si éste

es de mayor crecimiento.
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En general, a la empresa o empresas del sector elégili
co se le asigna por ley una rentabilidad asegurada,

que varia de un pais a otro y esta entre el 8 y 12%,

lo cual permite financiar solo parcialmente la expan -
sion en paises en desarrollo, en estos paiseé hay dos
factores que crean problemas financieros a las empre -

sas:

Primero, la inflacion (galopante en algunos paises)

produce distorsiones entre el valor nominal de los ac
tives de las empresas - sobre las cuales generalmente
se mide la rentabildiad y su valor real de reposicion,
de tal manera que su rentabilidad real suele ser infe

rior a 1la aparente.

Segundo, el estado es propietario de las empresas -
elé ctricas .en la mayoria de paises en desarrollo, ra
6n por la cual, las tarifas se manejan con criterio
politico, encontrédndose el estado en el conflicto en-
tre la necesidad de aumentar tarifas y sus metas de

control de la inflacidn.

En consecuencia, las empresas financian entre el -
20% y el 50% de sus necesidades de expansion, el res
to de recursos financieros requeridos provienen de
créditos externos y de aportes estatales, los cuales

aumgntan el gasto publico agravando las presiones -
inflacionarias.
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Debido a estas consideraciones, es necesario realizar
estudios de tarificaciodon utilizando costos marginales
(como los realizados en algunos paises en desarrollo
como el Perl) pero realizando una efectiva aplicacidn

de los mismos.

En la implementacidén de la alternativa mas adecuada,
es de fundamental importancia definir claramente 1las
Instituciones que servirian para llevar a cabo dicha

implementacién en forma armdénica y eficiente.

La situapién Institucional que impera en muchos de -
los paises en desarrollo constituye un factor de fra-
caso en el proceso de planeamiento, pues, aln utili -
zando las técnicas méds sofisticadas de optimizacidn

en el planeamiento de la expansidn de los Sistemas -
Eléctricos para la definicién de la alternativa més

adecuada, la implementacidén es trabada por la existen

cia de Instituciones ineficientes.

Los problemas que afectan la organizacidén Institucio-

nal en paises en desarrollo son basicamente:

a. Improvisacidon en la toma de decisiones.
b. Experiencia de Instituciones que tienen responsahbi

lidades que se duplican o superponen.
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c. Las Instituciones son eminentemente burocratizadas.

d. La escasez de personal técnico preparado.

Una solucidn a los problemas Institucionales hace ne
cesario definir claramente algunos aspectos fundamen

tales, como:

a. La responsabilidad del planeamiento

b. La asignacidén de recursos financieros

c. La responsabilidad en la ejecucidén de cada una de
las obras que integran la alternativa.més adecuada.

d. La responsabilidad para realizar el control de 1la
ejecucidon de las obras.

e. La coordinacidn intrasectoridl con el resto del. -
sector energia y la coordinacidn con el resto de

los sectores de la economia.

En la definicidn de estos aspectos se encuentran bd

sicamente gran parte de la solucidn, pero existe un

punto importante, que no.es facil remover Instituciones
que tienen afios funcionando con los problemas expues
tos anteriormente, e inclusive el sector eléctrico -
no estd en la capacidad de hacerlo, ya que la defini
cién de politicas Institucionales es funcidén del go
bierno. Sin embargo, es también funcidn de los res
ponsables de planeamiento realizar un andlisis cniii

co de la situaciodon Institucional y proponer cambios,
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ANEXO A

LISTADO DE SALIDA DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA
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