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Resumen

En Este estudio se determino el impacto ambiental por uso del gas natural de Camisea en la generacién de
energia en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) en el periodo 2004-2020. La cantidad de C,
CH,, N0, NO,, CO y NMCOV, dejados de emitir al medio ambiente por uso del gas de Camisea, esta fuente de
energia reemplazo los combustibles Diesel 2, Residual 5, Residual 5000, Residual 6 y Carbén. Las emisiones’
mencionadas estan en funcién de: Tipo de combustible, energia anual generada por cada central térmica y la
aplicacion de factores de emisién por quema de combustibles para el sector electricidad.

Se uso el modelo Wien Automatic System Planning For Power Generating System Expansion Planning -
WASP III” para obtener la optimizacién de la expansion de la generacion del SEIN, periodo 2004-2020. Este
modelo fue desarrollado por el Organismo Internacional de Energfa Atémica (OIEA) con apoyo del Banco
Mundial (BM) a fines de la década de los ochenta.

PACS: 47.45.-n; 47.55.Ca; 91.50.Hc; 07.88.+y; 89.60.Fe; 89.60.Ec
Palabras claves: gas natural de Camisea, WASP III, programacién dindmica, centrales térmicas, centrales hidraulicas,
hidrologia, contaminantes, impacto ambiental

Abstract

In this study was determined the environment impact for Camisea natural gas used in the electrical energy

generating for the National Electric System (SEIN), during 2004-2020 period. The amount of C, CH,, N,O, NO,,
CO y NMCOYV, were not emited to the environment for Camisea natural gas use, this energy source replaced
Diesel 2, Residual 5, Residual 500, Residual 6 y Coal. These emissions are depended of fuel type, thermoelectric
power plant annual energy generation and other factors of emissions due to burning fuels in the Peru's Electric
Sector. .
The Wien Automatic System Planning For Power Generating System Expansion Plannning — WASP III
model was used to get the expansion optimization of the generation for minimum cost for SEIN in the long term
2004-2020 period. This model was developed for International Atomic Energy Agency (IAEA) and World Bank,
at the end of 80°.

Keywords: Camisea natural gas, WASP III, dynamic programming, thermoelectric power, hydropower, hydrology,
contaminants, environment impact.

centrales  térmicas del = Sistema  Eléctrico

Interconectado Nacional (SEIN) de nuestro pais [1].
El MEM de acuerdo a la Ley de Concesiones

Eléctricas D.L. No. 25844, a elaborado el Plan

1. Introduccion

En 1981 en la selva-sur del pais, la compaiiia
SHELL descubrié importantes volimenes de gas

natural himedo en la zona de Camisea, provincia de
la Convencion, = departamento del Cuzco. El
Ministerio de Energia y Minas (MEM) considera que
este recurso estard disponible en Lima a fines del afio
2004 para su uso en generacion de energia por las
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Referencia de Electricidad 2003 (PRE-2003), que
incluye el estudio de la utilizacién del gas natural de
Camisea para el crecimiento de la generacién
termoeléctrica para el abastecimiento de la demanda
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eléctrica del pais, incrementando de esta forma la
seguridad del suministro eléctrico.

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), esta conformado por centrales hidraulicas y
centrales  térmicas, lineas de transmisién,
subestaciones eléctricas, sistemas de compensacién
reactiva y cargas, que transfieren la energia desde los
centrales de generacién hidraulica y térmica hacia los

" centros de demanda, ver Fig. 1.

El SEIN cubre la demanda m4xima de energfa de

nuestro pais, que fue de 3 154 MW en el afio 2003,

donde la generacién hidraulica y térmica cubren Ia

demanda eléctrica de la zona costera, desde la
localidad de Marcota-departamento de Ica- por el sur
hasta el departamento de Piura por el norte, y desde
la ciudad de Ayacucho hasta la ciudad de Tingo
Maria en la zona central del pafs. Mientras que por la
parte sur desde Quillabamba en el Cuzco hasta Ilave
en Puno, y desde Arequipa hasta Tacna por el Sur,

La energfa eléctrica generada por las centrales
térmicas del SEIN es obtenida mediante el uso de

- combustibles derivados de petréleo, como es el
Petréleo Diesel-2, Petréleo Residual 500, Petrdleo
Residual 5, Petréleo Residual 6 y Carbén, que son
combustibles - altamente contaminantes por la
emisiones que son expulsas al aire, como son el
carbono (C), metano (CH,), diéxido de nitrégeno
{N;O), oxidos de nitrégeno(NO,), mondxido de
carbono (CO) y componentes organicos volatiles
distintos del metano (NMVOC).

Teniendo en cuenta que el gas natural de
Camisea, segiin el MEM, estard disponible en Lima a
fines del aflo 2004, para generacion de energia en el
SEIN, se planteo la presente investigacién para
cuantificar el beneficio de su uso en el sector energia
y el medio ambiente, estando esto representado por
los contaminantes dejados- de emitir al medio
ambiente por su uso en reemplazo de los
combustibles derivados de petréleo utilizados por las
centrales térmicas en la generacién de energia
eléctrica.

Para alcanzar este objetivo, se ha efectuado el
Planeamiento de la Optimizacién de la Expansién de
la Generacién del Sistema Interconectado Nacional
(SEIN) sin y con el uso del gas natural de Camisea,
optimizando de esta forma los recursos hidraulicos y
térmicos existentes y futuros de nuestro pais, para
cubrir la demanda eléctrica en el periodo 2004-2020.
Para ello se ha usado el modelo “Wien Automatic
System Planning a Computer Code For Power
Generating System Expansion Planning (WASP III)”

" que fue elaborado por el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA) bajo el patrocinio del

Banco Mundial (BM) a fines de la década de los

~ ochenta [2]. ;
El WASP IIl esta disefiado para determinar el

plan 6ptimo de la expansién de la generacion de

minimo costo de la generacién de un sistema

hidrotérmico, el cual es una secuencia de centrales
hidriulicas y térmicas adicionadas al sistema
actualmente existente, que es evaluado para obtener
¢l costo de una funcién objetivo mediante el uso de
programacién dinamica, y obtener la generacion de
energia por afio de cada central térmica que forma
parte del plan de expansi6n de minimo costo.

De esta formal los diferentes tipos de centrales
térmicas que forman parte del equipamiento de
minimo costo, y los combustibles que utilizan
tendrin un impacto en la polucién atmosférica,
representada por los contaminantes emitidos a la
atmdsfera para cuya cuantificacién es necesario
conocer la generacién de energia anual (GWh) de
cada central térmica dentro del periodo de
planeamiento (2003-2020).

2. Planteamiento de Hipdtesis

a) El uso del gas natural de Camisea en la
generacién de energfa eléctrica en reemplazo del
Petr6leo Diesel-2, Petroleo Residual 500,
Petréleo Residual 5, Petr6leo Residual 6 y
Carbbn que son utilizados para la generacion de
electricidad en el SEIN, periodo 2003-2020, es
positivo por se dejan de emitir al medio
ambiente contaminantes como el carbono (C),
metano (CH,y), diéxido de nitrégeno (N,0), '
oxidos de nitrégeno(NO,), mondxido de carbono
(CO) y componentes organicos volatiles
distintos del metano (NMVOC).

b) Para cuantificar las emisiones que se dejan de
emitir por el uso del gas natural de Camisea en la
generacién de energia, perfodo 2003-2020, se
debe obtener el Plan Optimo de Expansion de la
Generaciéon de Minimo Costo del SEIN con el
modelo WASP III, para obtener la generacion de
energia anual de cada central térmica, para luego
aplicar factores de emisién por quema de
combustibles del IPCC y del Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero.

3. Materiales y Métodos
Modelo WASP 1T

El modelo Wien Automatic System Planning
Package - WASP III permite encontrar el plan
Optimo de expansién de la generacién de un sistema
hidrotérmico, para un periodo de 30 afios, y bajo las
estricciones dadas por el planificador {2,3,4].

Cada posible secuencia de unidades, hidraulicas o
térmicas, adicionadas al sistema, plan de expansién o -
politica de expansién, es evaluado para obtener el
costo de una funcién, la funcién objetivo, la cual estd
compuesta de [8]: Los costos de capital de. inversion .
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(D), Los valores del costo de inversién (S), Los
costos del combustible (F), Los costos del inventario
del combustible (L), Los costos operacién y
mantenimiento no combustible (M), - y Los costos de
la energia no servida (¢).

entonces:

: T
B, = ;[[m

Donde:

-8, +F +L,+M, +4,]

B; es la funcién objetivo unido al plan de expansién j,
t es el tiempo en aflos, T es la longitud del periodo de
estudios o sea el nimero total de afies. El plan de
expansion optimo esta definido por: El minimo de Bj
entre todos los j

Si [K] es un vector conteniendo el ntimero de
todas las unidades de generacion en operacién en el

afio t para un plan de expansién dado, luego [Kt]
debe sausfacer la siguiente relacién:

[K]=[& -1]+[4]-[R]+[0]]
donde:

[A] = Es el vector que se encarga de sumar las
unidades en el afio t

[RJ = Es el vector encargado de los retiros de las
unidades en el afio t

[UJ = Es el vector que aspira o es candidato de la
generacién de unidades sumadas al sistema en
el afio t, tal que [U] mayor o iguala 0.

[A]ly [R,] son datos dados y [U]] es la varlable no
conocida para ser determinada, mas conocida como
vector del sistema de configuracion o simplemente el
sistema de configuracion.

Definiendo el perfodo critico (P) como ¢l periodo
del afio para el cual la diferencia entre Ila
correspondiente capacidad de generacién existente y
la demanda maxima tiene el mas pequefio valor, y si

P(K,p) es la capacidad instalada del sistema en el

periodo critico del afio t, las siguientes restricciones
podrian ser reunidas para todas las configuraciones
aceptables [4]:

Q+Q}Qp2P(Kwy;th)Dw

Las cuales simplemente indican que la capacidad
instalada en el periodo critico debe ser, tender entre-
los maximos y minimos margenes de reserva dados, -

a,, y b, respectivamente, por encima de la demanda
pico D, enel penodc critico del afio.

* La confiabilidad del sistema de configuracién es
evaluada por el WASP III en términos del indice de

pérdida de la probabilidad de carga (LOLP). Este

indice es calculado para cada perfodo y para cada
hidrocondicién del affo. El LOLP anual se determina
como la suma de los LOLP para cada perfodo, que a
su vez son calculados como la suma de los LOLP
para cada hidrocondicién (en el mismo periodo)
pesados por sus probabilidades. .

Si el LOP (K,,) y LOLP (K,;) representan el
LOLP anual y el LOLP por periodo, entonces, cada

configuracién aceptable debe respetar las siguientes
restricciones:

me( .)S

C.,
wa() C.,

Donde C,, y C,, son valores limites dados como
datos ingresados.

Si un plan de expansién - contiene sistemas de
configuraciones para el cual la demanda anual de
energia £, es mayor que la oferta anual de generacion
G, de todas las unidades existentes para el
correspondiente afio ¢, el costo total del plan de
expansién podria ser penalizado por el costo
resultante de la energia no servida.

Obviamente, este costo es una funcién de la
cantidad de energia no servida N, que puede ser
calculada de la signiente manera:

N, =E, -G,

Ademas se puede imponer tineles de

~ restricciones en la configuracién vectorial [Ut], de tal.

manera que cada configuracién aceptable debe
respetar:

[0°]5[v, )< [UHAU]
ande
(U7 es el mas pequefio valor permitido a las

configuraciones del vector, [AU]] es el tinel de
restricciones o ancho de tinel

El problema, como se expresa aqui, consiste en -

encontrar los valores del vector [Uf] bajo el periodo -
de “estudio que satisfagan las ecuaciones antes
mencionadas. Este serd el mejor plan de expansion

- del sistema dentro de las restricciones 1mpuestas El

WASP busca este mejor plan de expansién usando la
técnica dindmica de programacion.

De esta manera, se procede a nuevas iteraciones,
reflejando las restricciones, segin sea el caso, hasta
obtener una solucién libre de mensajes.. Esta
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solucién, entonces, sera el plan de expansion éptimo
para el sistema.

Informacién Utilizada

a) Demanda Eléctrica

Se toman los resultados de proyeccion de la
demanda eléctrica del Plan Referencial de
Electricidad 2003-2012 (PRE-2003) elaborado por el
MEM, para obtener la proyeccién de la demanda
eléctrica al afio 2020.

b) Situacién Actual del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN)

La situacién actual del SEIN esta representada
por las caracteristicas técnicas y econémicas de las
centrales hidrdulicas y térmicas existentes al 2003.
En la Tabla 1 se presenta las empresas generadoras
de electricidad del SEIN, al afio 2003.

Tabla 1. Empresas de generacidn del SEIN — 2003

Tabla 2, Centrales hidroeléctricas en Proyecto del SEIN

Potencia

Central . Instalada Ubicacién
(MW)

Poechos II 15 PIURA
Yucéan 130 PASCO, JUNIN
El Platanal 220 LIMA
Morro de Arica 50 LIMA
Huanza 86 LIMA
Marafién 96 HUANUCO
Cheves 525 LIMA
Quitaracsa 112 ANCASH
Tarucani 50 AREQUIPA
Pucara 130 CUSCO
Piaz 1 15 LA LIBERTAD
Centauro Iy IlI 25 ANCASH

Potencia

Empresa Efectiva (1) Energféa/:uai M
ELECTROPERU 842 6634
EDEGEL 759 4334
CAHUA 48 2264
EGENOR 352 2137
ELECTROANDES 174 1039
CNP 38 120
SINER 12 55
EGASA 170 745
EGESUR 35 86
EGESAG 113 710
EGEMSA 91 687
(1) Generacion Hidraulica

¢) Oferta de Generacién Hidraulica y Térmica
Comprometida y en Proyecto

Para el desarrollo del escenario de expansién de
la pgeneracién del SEIN, periodo 2004-2020, se
consideran como centrales hidraulicas
comprometidas a la C.H. Poechos a entrar a operar en
el primer trimestre del 2004, el proyecto de la C.H.
Yuncén, prevista para el tercer trimestre del afio
2005. Se toma en cuenta el cambio de combustible a
gas natural de la C.T. Ventanilla (Unidades Siemens
No. 3 y No. 4). Como opciones tenemos Turbinas a
gas, Centrales de Ciclo Combinado, usando como

combustible Diesel-2 y gas natural, y Centrales a -

Carbén. Las opciones de centrales hidroeléctricas
consideradas se muestran en la Tabla 2.

Metodologia

La metodologia seguida para la optimizacién de
la expansion de la generacién de SEIN es la siguiente
[6,7}:

® Determinacién de la demanda eléctrica y su
proyeccion en el periodo de planeamiento.

¢ Fijar las premisas y criterios econémicos para el
planeamiento de la expansioén de la generacion
del SEIN.

¢ Andlisis de los recursos hidricos de las cuencas
hidrogréficas pertenecientes al SEIN.

o Determinacién de las caracteristicas técnicas y
econdmicas de las centrales hidraulicas vy
centrales térmicas existentes del SEIN.

¢ Determinacién de las opciones de generacion
hidréulica y térmica comprometidas en entrar a
operar en el SEIN dentro del periodo de estudio.

¢ Determinacién de las caracteristicas técnicas y
econémicas de las centrales ' hidraulicas y
centrales térmicas en proyecto para la expansién
del SEIN.

¢ Eleccién del modelo a ser utilizado y que se
adapte al SEIN.

¢ Elaboracién de los archivos de datos de los
modulos del modelo WASP Il (Loadse, Fixsys,
Varsys, Congen, Mersim, Dynpro, Reprobat).

» Evaluacion econdmica de los escenarios de
expansion de Ia generacion del SEIN mediante el
modelo WASP 111, sin y con uso del gas natural
de Camisea.

4. Resultados y Discusién

Proyeccién de la Dellmnda Eléctrica (2004-2020)

A partir de los resultados de proyeccién de la
demanda eléctrica para el periodo 2003-2012, del
PRE-2003, se ha efectuado la proyeccion de la
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demanda hasta el aflo 2020, usando la tasa de
crecimiento del periodo 2008-2012, ver Figura 2.
- Donde se espera que la demanda méxima de potencia
sea 3255 MW para el 2005, de 3864 MW para el

2010, 4638 MW para el afio 2015 y para el 2020 de
5568 MW,

9000
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£ so00

£ 5000

=
;g 4000
3000

2000

1000 . -
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2003 2005 2007 2008 2011 2013 2015 = 2017 2019

~- Esc. Medio
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Fig. 1. Proyeccién de la demanda de potencia del SEIN: 2004-2020

Elaboracion de los Archivos de datos del modelo
WASP II1

Con la informacién de proyeccién demanda
eléctrica para el escenario medio en el periodo 2004-
2020, los datos técnicos y econdmicos de las
centrales hidroeléctricas y térmicas existentes, y los
proyectos de generacién hidréulicas y proyectos de
generacion térmicas del SEIN, se elaboraron los
archivos de datos de los médulos Loadsy, Fixsys,
Varsys, Congen, Mersim, Dynpro, y Reprobat del
modelo WASP I11, tanto para el caso sin y con uso
del gas de Camisea.

Optimizaciéon de la Expansién del SEIN con el
modelo WASP 111

El modelo WASP TII, estd diseflado para
encontrar la  politica de optimizacién  del
planeamiento de expansion de generacién de minimo
costo de un sistema hidrotérmico, como es el SEIN.
Esta expansion del sistema- debe resultar
_técnicamente factible y garantizar el cubrimiento de
la demanda dentro del periodo de estudio con niveles
adecuados de confiabilidad, calidad y seguridad.

Con el modelo WASP III, para el escenario de
demanda media (2004-2020), se determind el
programa de equipamiento de expansién de minimo
costo del SEIN, para el caso donde las centrales
térmicas usan como combustible derivados de

petréleo (CASO 700), ver Tabla 3, y para la situacién

en que estas centrales usen gas natural de Camisea
(CASO 800), ver Tabla 4.

Los resultados mostrados en cada caso, indican
las nuevas centrales hidrdulicas y- térmicas del

sistema para el periodo 2004-2020, asi como su
potencia y afio de entrada en operacién.

Tabla 3. Equipamiento de minimo costo SEIN ~ CASO '
700

Ao Gas - Petrfleo Carbén Hidro Proyectos Factibles
Natural Diesel Mineral ~ Periodo 2003-2020
2004 15 CHPoechos 1
2005 130 CH Yuncan
2006
2007 _
125 Turbina Vapor Ilo No. 6
2008 240 : Upa Central Ciclo
Combinado
50  CH Tarucani
2009 112 CH Quitaracsa
220  CH Platanal
2010
Una Central Ciclo
2011 240 Combinado
2012
Una Central Ciclo
2013 ) 240 Combinado
Una Central Ciclo
2014 240 Combinado
2015 -
o Una Central Ciclo
1 N
2016 . 240 Combinado
Una Central Ciclo
2017 240_ Combinado
: Una Central Ciclo
2018 240 Combinado
: Una Central Ciclo
20_19. ) 240 Combinado -
Una Central Ciclo
2020; 240 . Combinado
) Total requerido
Total 2160 125 527 (MW)=2812
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Tabla 4. Equipamiento de minimo costo SEIN — CASO

31

El efecto del gas natural de Camisea en el medio
ambiente por su uso en la generacién de energia

eléctrica en el SEIN (2004-2020), esta representado

800
Afl Gas Petréleo Carbén Hidr Proyectos Factibles
®  Natural Diesel Mineral ®  Periodo 2003-2020
Conversion 2 Unidades
2004 324 15  CT Ventanilla
CH Poechos 1
2005 130 CH Yuncan
Cambio a Ciclo
Combinado
2006 & Una Unidad - CT
Ventanilla
2007
2008 680 Dos antrales Ciclo
Combinado
2009 50  CH Tarucani
112 CH Quitaracsa
Una Central Ciclo
2010 340 Combinado
2011
Una Central Ciclo
2012 340 Combinado
2013
2014 220 CH Platanal
Una Central Ciclo
2015 340 Combinado
2016 171 Una Turbina a Gas
Una Central Ciclo
2017 340 Combinado
2018
Una Central Ciclo
2019 340 Combinado
Una Central Ciclo
2020 340 Combinado
Total requerido
Total 3288 527 (MW)=3815

por la cantidad de emisiones que se dejan de emitir a
la atmésfera por el no uso como combustible el
Petréleo Diesel-2, Petréleo Residual 500, Petréleo
Residual 5, Petréleo Residual 6 y Carbén en las
centrales térmicas del SEIN.

Para cuantificar las emisiones de C, CH,, N,0,
NO,, CO y NMCOV por la quema de combustibles
derivados de petréleo y carbén, se ha obtenido la
generacion de energfa por afio de cada central
térmica del proceso de optimizacién de la expansion
de la generacién del SEIN, sin uso (CASO 700) y
con uso de gas natural de Camisea, (CASO 800).

La cantidad de emisiones son obtenidas por
aplicacion de factores de emisi6n a la generacién de
energia anual de cada central térmica, estos factores
corresponden a la categoria de quema de
combustibles del Sub Sector Electricidad obtenidos
del PRE-2003 [1].

Los resultados muestran por ejemplo, que la
evolucién de la emisién de Carbono ( C) a la
atmodsfera por uso del petréleo Diesel 2 en la
generacion de energfa en el SEIN, para el CASO 700
y CASO 800, es significativamente menor al usar el
gas natural de Camisea, ver Fig. 3.

La cantidad total de emisiones de C, CH,, N,0,
NOy, CO y NMCOV no emitidos a la atmésfera por
el uso del gas natural de Camisea en la generacion de
energia en el SEIN, periodo 2004-2020, se muestran
en la Tabla 6.

Emisiones no generadas por el uso del gas natural
de Camisea en_la generacién de energia en el
SEIN, periodo 2004-2020 :

En la Fig. 4, se observa graficamente estos
resultados, siendo los mas representativos la emisién
de carbono (C) y monéxido de carbono (CO), donde
es menor su emisién por uso del gas natural de
Camisea.

Tabla 5. Factores de emisién para quema de combustibles en el Sub Sector Electricidad.

Factor de Emisioén

Combustible C CH, N,O NO, CO NMVOC
Ty (KgT)) (Kg/TJ) (Kg/Th) (T (Kg/Tl)
Diesel-2 20.2 1 0.6 200 15 5
Residual 500 21.1 3 0.6 200 15 5
Residual § 21.1 3 0.6 200 15 )
Residual 6 21.1 3 0.6 200 15 5
Gas Natural 15.3 4 0.1 150 20 5
Carbén 25.8 10 1.4 300 20 5

Fuente PRE-2003
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Fig. 2. Emision de carbono (C) por uso del Diesel 2 en el SEIN

Tabla 6. Total de contaminantes no emitidos y
Camisea en el SEIN, periodo 2004-2020

emitidos a la Atmésfera por uso del gas de

Contaminante x 16°

Foco de Emision C CH, N,O NO, CO NMVOC
_ ® Kg) (Kg (Kg ® (Kg)

D2, R500,R6, Carbén (1) 19639 3249 705 201213 14583 4522

Gas Natural (2) 1023 267 7 10027 1337 334

(1) Contaminantes no emitides por no uso de derivados de Petréleo
{2) Contaminantes emitidos por uso de Gas Natural de Camisea
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" Fig. 3. Comparacién de emisiones de-C, NOx y CO no emitidos y emitidos por uso

- del gas de Camisea en el SEIN Periodo 2004-

5. Conclusiones

~ El uso del gas natural de Camisea .como
combustible para la generacion de energfa eléctrica
en las centrales térmicas del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), para el periodo .
2004-2020, 'es . beneficioso - por evitar - la
contaminacién -del medio ambiente por la. menor
emisién de carbono (C), metano (CH,), dioxido de

2020

nitrdgeno - (N,0), 6xidos de nitrégeno (NO,),
monoxido de carbono (CO) y componentes orgénicos

- volatiles - distintos del metano (NMVOC), que-
- resultan del uso de combustibles derivados de -
-petréleo, como son el Petréleo Diesel-2, Petréleo .

Residual 500, Petréleo Residual 5, Petréleo Residual
6y el Carbon.

La cuantlﬁcécmn de emisiones de C CH4, N,O,

NO,, CO y NMCOV a la atmésfera esta en funcion. -
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del tipo de combustible utilizado, la energia anual
generada por cada central térmica, obtenida del
estudio de optimizacién de la expansién de la
generacion del SEIN y por la aplicacion de factores
de emision para la categoria de quema de
combustibles para el Sub Sector Electricidad.
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