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RESUMEN

La presente tesis “Estudio de Prefactibilidad para Implementar una Planta Térmica
de Generacién Eléctrica a gas natural, de Trabajo en Hora Punta, en la Pontificia
Universidad Catolica del Perd” busca evaluar la viabilidad de implementar tres plantas
térmicas de autogeneracion en las instalaciones de la Pontifica Universidad del Perd,
a través de un analisis de prefactibilidad.

El mercado eléctrico actual del pais se estable con leyes que ayudan a regular el
sistema. La universidad es considerada un cliente libre el cual puede negociar su
contrato de suministro eléctrico directamente con un generador o un distribuidor. En
este caso la universidad ha firmado un contrato hasta el afio 2027 con la empresa
ENEL GENERACION S.A.A, en adelante Enel, por todas sus instalaciones
incluyendo: ElI campus universitario y el centro de idiomas de Pueblo Libre. Para el
primer caso, el campus universitario cuenta con tres suministros instalados que
distribuyen la electricidad al interior de los edificios e instalaciones.

El mercado del gas natural es otro de los factores importantes para el desarrollo de
las plantas térmicas en general, el hecho de que PerG cuente con una tarifa
preferencial para los generadores eléctricos (Denominada Tarifa GE) hace que la
generacion térmica sea competitiva y promueve a la instalaciéon de plantas pequefias
para consumo propio, las denominadas plantas térmicas de autoconsumo.

La tecnologia seleccionada para estds plantas térmicas de generacion son los
motores de combustion interna por su disponibilidad en el mercado para bajas
potencias, su capacidad de encender y apagar por lo menos una vez al dia, y el no
requerir recursos adicionales a los existentes en la universidad. Los motores de
combustién interna solo requieren gas natural y aire del medio ambiente para
trabajar. Las capacidades nominales de cada una de las plantas son: 336 kW, 874
kW y 874 kW. Estds plantas serdn ubicadas aledafias a cada una de las
subestaciones de suministro existentes.

Los analisis de impacto ambiental y los estudios legales viabilizan la instalacion de
las tres plantas térmicas de autogeneracion con acciones como la actualizacion del
Plan de Manejo Ambiental vigente, monitoreo anual de calidad de aire y ruido,
obtencion de licencias de construccion y solicitudes de instalacion de tuberias para
abastecimiento de gas de la red al interior de la universidad.

Cabe resaltar que la propuesta del presente estudio es que las plantas de
autogeneracion estén dentro de la actual Gerencia de Mantenimiento e
Infraestructura por lo que no se requiere contratar personal nuevo a excepcion de un
supervisor el cual tendra la posicion de: Supervisor de Plantas Térmicas y
subcontratar a un contratista que realizara el mantenimiento y operacion de las
plantas.

Finalmente, el estudio financiero muestra que el proyecto es rentable para ser
implementado en el campus universitario. La tasa interna de retorno econémico (TIR)
obtenida del andlisis es de 10.8% versus los 5% del costo de oportunidad de capital.
El valor actual neto econémico es positivo y el indice de rentabilidad es 1.26.
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JUSTIFICACION:

La energia eléctrica es uno de los pilares para el desarrollo industrial a gran escala,
siendo imprescindible en la produccion de bienes y servicios pues posibilita el
funcionamiento de las maquinarias.!

En el Per(, esta es generada principalmente por dos tipos de centrales; centrales
hidroeléctricas, que utilizan tecnologia de generacion de energia renovable basado
en el poder cinético y potencial de la corriente del agua y centrales termoeléctricas,
gue emplean combustibles fosiles como fuente de energia?. La diversidad de climas
y recursos que tiene el Pert permite tener un mix energético, que alude al uso de las
diferentes fuentes de energia para el suministro eléctrico del pais, lo que promueve
tener una tarifa competitiva de energia eléctrica en Sudamérica, fomentando la
implementacién de plantas industriales®.

En los ultimos cuatro meses correspondientes al periodo de diciembre 2017 a marzo
2018, estos han tenido un incremento promedio de 6.09%% Una alternativa para
disminuir los costos de produccién y operaciéon es implementar una planta de

1 TAMAYO, Carlos y otros 2016 “La Industria de la Electricidad en el Pert: 25 afios de aportes al
crecimiento econdémico del pais. Osinergmin. Lima, Pert. Consulta: 06 de abril de 2018.
<http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Economic
os/Libros/Osinergmin-Industria-Electricidad-Peru-25anios.pdf>

2 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO La Energia Eléctrica en el Peru. Lima, Perd.Consulta:06
de abril de 2018 <http://minagri.gob.pe/portal/45-sector-agrario/recurso-energetico/342-la-energia-
electrica>

3 OSINEGMIN 2014 Generacion Eléctrica con Recursos Energéticos Renovables No convencionales
en el Perl [informe]. Lima. Consulta 06 de abril de 2018.
<http://www.osinergmin.gob.pe/newweb/pages/Publico/cop20/uploads/Oct_2014 Generacion_Electric
a_RER_No_Convencionales_Peru.pdf>

4 RPP NOTICIAS 2018 “Tarifas eléctricas suben para clientes residenciales e industriales”. RPP
Noticias. Lima, 05 de marzo. Consulta: 15 de abril de 2018.
<http://rpp.pe/economia/mercados/tarifas-electricas-suben-para-clientes-residenciales-e-industriales-
noticia-1108462>
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autogeneracion® que utilicé energias renovables como la solar, edlica e hidraulica®; o
energias no renovables como el petréleo, gas licuado de petréleo (GLP) y gas natural
(GN)’. Este ultimo es demandado en el Per( por tener un costo muy competitivo, lo
que permite generar ahorros significativos para diversos sectores como el comercial
e industrial®, ademas de ser un hidrocarburo muy verséatil que presenta excelentes
cualidades como combustible, al tener un muy buen poder calorifico y una combustion
bastante limpia y amigable con el medio ambiente. Asi, el gas natural en virtud de
estas cualidades es utilizado para la generacién eléctrica®.

La tarificacion del servicio de abastecimiento de energia eléctrica en el Peru esti
asociado al periodo de tiempo de consumo, siendo la fraccién del periodo del dia de
mayor costo la denominada “hora punta”, que comprenden desde las 6:00 pm horas
a las 11:00 pm horas'?, en el caso de la universidad la tarifa eléctrica establecido no
tienen diferencia entre la hora punta y fuera de hora punta, sin embargo, el presente
estudio se centrara en generar ahorros en hora punta debido a que en esta franja se
registra el mayor consumo de energia.

Considerando que desde el afio 2019 la Pontificia Universidad Catodlica del Peru tiene
el proyecto de conectarse a una red de gas natural en Lima, esta tesis propone el
estudio de prefactibilidad para la implementacién de la planta térmica de generacion
eléctrica a gas natural que trabaje durante las horas punta, este tipo de planta es
conocido en el Sector Eléctrico como Peak Shaving plant™, lo cual buscara lograr
ahorros significativos de gastos indirectos de operacion para la universidad. Cabe
mencionar que el presente estudio se desarroll6 con los datos proporcionados por la
universidad hasta el afio 2018, en el afio 2019 no hubo variacion y en adelante no se
consider6 modificaciones debido a la coyuntura sanitaria que altero los planes de
expansion del campus universitario.

5 CALIDDA cCalidda: Autogeneracion a Gas natural. Consulta 8 de abril de 2018.
<https://www.calidda.com.pe/industria/Paginas/Autogeneracion-a-Gas-Natural.aspx#seccion>

6 OSINEGMIN 2014 Generacion Eléctrica con Recursos Energéticos Renovables No convencionales
en el Perl [informe]. Lima. Consulta 15 de abril de 2018.
<http://www.osinergmin.gob.pe/newweb/pages/Publico/cop20/uploads/Oct_2014_Generacion_Electric
a_RER_No_Convencionales_Peru.pdf>

7" OSINERGMIN 2014 La Industria del Gas natural en el Pert: A 10 afios del proyecto de Camisea,
2013-226. Tercera edicion. Lima: Magdalena del Mar.

8 OSINERGMIN 2014 Perfil de la Industria: Caracteristicas econémicas y técnicas. Tercera edicion.
Lima: Magdalena del Mar

9 LAUB, Anthony 2014 “Estructura del Negocio del Gas natural en el Peri”. Consulta: 15 de abril de
2018.

10 OSINERGMIN: Tarifas eléctricas industriales y comerciales en latino américa. Consulta 23 de abril
de 2018. <http://observatorio.osinergmin.gob.pe/tarifas-electricas-industriales-comerciales-
latinoamerica>.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar y proponer un sistema de autogeneracion que trabaje durante la hora punta,
que utilice como insumo energético principal el gas natural, aprovechando sus
excelentes cualidades como fuente energética y bajo costo competitivo, con la
finalidad de lograr ahorros significativos de gastos indirectos de operacién para la
universidad.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Desarrollar los conceptos importantes relacionados al uso de la energia
eléctrica en el Perq.

e Analizar la demanda de energia futura de la empresa en mencién de tal
manera que se proyecte abastecerla con la autogeneracion.

e Evaluar la mejor alternativa de localizacion, tamafio ideal de la planta; asi
como, analizar las tecnologias a implementar y el tipo de planta de
autogeneracion.

e Analizar el nivel de inversion requerido para la puesta en marcha del proyecto
y determinar la viabilidad econémica y financiera.

PUNTOS A TRATAR

a. Marco tedrico legal
Se describira la situacion actual del mercado eléctrico en el Peru. Se definira los
conceptos de los elementos participantes que lo conforman tales como los clientes
regulados, clientes no regulados, tarifas eléctricas, lineamientos del uso de la
energias y entes reguladores; asi también, se describira el mercado del gas natural
y los tipos de plantas de Peak Shaving.

b. Evaluacién energética de la empresa
Se presentara el diagnéstico de la empresa mencionada (requerimientos
energéticos, suministro principal de energia, tarifas y costo operativo). Ademas, se
realizara un andlisis de la demanda energética proyectada.

c. Estudio Técnico
Se enfocard a estudiar la ubicaciéon, tamafio y distribucion de la planta a instalar.
Se detallard el proceso productivo y los requerimientos de materiales,
instalaciones, maquinarias y mano de obra. Asimismo, se hallara la factibilidad
técnica y econémica.

d. Impacto Ambiental

Se enfocara a estudiar la legislacion y normativa ambiental, vulnerabilidad del
impacto, los planes de manejo para la fase de construccion y operacién, programa
de manejo ambiental y de contingencia; asi como se evaluard un programa de
cierre de operaciones.

e. Estudio Legal

Se realizara el estudio de los aspectos legales y tributarios vigentes. Asimismo, se
presentard los trdmites y normativas de los permisos y servidumbres.

f. Estudio Organizacional y administrativo



Se presentard la estructura organizacional, detallandose el perfil necesario del
personal, funciones y puestos de trabajo; asi como también la factibilidad
organizacional y econémica.

g. Estudio Econdémico Financiero
Se mostraran los costos a incurrir en la prefactibilidad de implementar una planta
térmica de autogeneracidén eléctrica, asi también como la evaluacién de la
viabilidad que generaria para la empresa y el analisis de sensibilidad.

h. Conclusiones y recomendaciones
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INTRODUCCION

Actualmente diversas empresas buscan disminuir sus costos de operacion y generar
ahorros en el consumo eléctrico principalmente durante las horas de maxima
demanda eléctrica, asi como, garantizar su produccién continua a través de sistemas
de autogeneracion ubicados en las fuentes principales de alimentacion de energia,
estos tipos de proyectos que permiten trabajar por medio de dos fuentes de energia:
la que proviene de la red eléctrica y la que genera el proyecto de autogeneracion con
gas natural son llamados peak shaving.

La universidad cuenta con tres suministros de energia eléctrica que se encuentran
distribuidos en el campus y alimentan a las oficinas, edificios, comedores, etc. Cada
uno de los suministros mencionados tienen demandas de energia distintas que seran
cubiertas por las plantas de autogeneracion junto con la red eléctrica; se ha
dimensionado las plantas de autogeneracion de la siguiente manera: Planta 1 de 336
kW, Planta 2 de 874 y la Planta 3 de 874 kW

La presente tesis desarrolla el andlisis de prefactibilidad en la instalaciéon de una o
mas plantas térmicas de autogeneracion en las instalaciones de la universidad con
el fin de reducir los gastos eléctricos en los que viene incurriendo. Esta idea es posible
gracias a la coyuntura actual del pais respecto al mercado energético: tarifa especial
y disponibilidad del gas natural usado para generacion eléctrica aplicable a cualquier
tamafio de planta y las facilidades del sector para poder desarrollar una planta de
autoconsumo.

Para desarrollar correctamente el andlisis de prefactibilidad, se detallaron en los
diferentes capitulos los conceptos técnicos, legales, ambientales, organizacionales y
financieros con el fin de tomar la decisiéon de invertir o no en el proyecto.

En el primer capitulo, se desarrollard el marco teérico que detallara los conceptos
relacionados al sector eléctrico como tarifa eléctrica, hora punta, potencia, clientes
libres, etc. y los elementos que la conforman. Posteriormente, se detallard el
crecimiento del mercado del gas natural en el Per(, el contexto actual y sus beneficios
como fuente de energia. Al final se expondra la metodologia a emplear para proyectar
la demanda eléctrica durante los afios de crecimiento de la universidad como parte
de su planificacion.

En el segundo capitulo, se desarrollara el analisis de la demanda de energia eléctrica
de la universidad para obtener como resultado la proyeccién de la demanda para los,
utilizando la metodologia detallada en el Capitulo 1.

En el tercer capitulo relacionado al estudio técnico, se detallara la estructura de la
planta como los factores principales que influenciaran para elegir la mejor tecnologia
gue formara parte de la planta de autogeneracion.

En el cuarto capitulo, se revisara y analizara el impacto ambiental que ocasionara la
implementacion de la planta de autogeneracion, por medio de un analisis de calidad
de aire y niveles de ruido que se realizara una vez al afio. Este detalle sera
consolidado en el Plan de Manejo Ambiental que cuenta la universidad.



El quinto capitulo conforma el estudio legal, en la que se estudiard los aspectos
legales y tributarios vigentes que aplicaran en la realizacién del proyecto. Asimismo,
se presentara los tramites y normativas de los permisos y servidumbres.

Finalmente, se realizara la evaluacion econémica y financiera del proyecto. Para ello,
se calculara la inversion necesaria, capital de trabajo y presupuestos. Luego, se
procederd a realizar los estados financieros proyectados, para la evaluacion
economica y financiera del proyecto, determinando asi su viabilidad.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO LEGAL

Este capitulo presentard tres secciones que describe las principales peculiaridades
de la industria eléctrica. La primera es referente al mercado eléctrico en el Peru, que
involucra los conceptos de los elementos participantes que lo conforman y el segundo
referente al gas natural, que describe el mercado, tarifas y normas legales.

1.1. El mercado eléctrico en el Peru

1.1.1. Antecedentes de la industria eléctrica en el Peru

El sector de la industria eléctrica en el pais ha pasado por diferentes etapas de
desarrollo, desde una época en donde no existia una supervision ni marco legislativo
del sector hasta la actualidad en donde el mercado eléctrico-energético en el pais
esta supervisado y fiscalizado por organismo supervisor de la inversién en Energia y
Mineria a través de sus distintos entes reguladores. Esto se logroé gracias a las
implementaciones regulatorias y la promocion de leyes (Jacome, 2013).

La primera actividad histérica del sector eléctrico-energético moderno en Perd se
llevoé a cabo en 1847 con el inicio de la iluminacién publica con aceite de ballena.
Ocho afios mas tarde, en 1855, se inaugura la primera empresa a gas usado para
iluminacion en Lima. En 1886, la Municipalidad de Lima contrata el servicio de
alumbrado publico a las empresas Peruvian Electric y Supply Company, este hecho
se recuerda como la iluminacion de la Plaza de Armas de Lima (Bonifaz, 2001).

La primera central hidroeléctrica en Pera entr6 en operacion en 1884, esta fue
construida por la empresa minera Tarijas ubicada en Huaraz, Ancash. Este hito da
inicio al mercado de generacién eléctrica masiva el cual en ese entonces se
desarrollaba sin ningun tipo de regulacién del Estado. Durante este periodo, también
se inauguraron otras centrales hidroeléctricas como Charcani, Yanacoto y
Callahuanca.

En 1956, durante el periodo del Presidente Manuel Odria Amoretti, se promulga la
Ley N°12378 denominada, “Ley de la Industria Eléctrica” y es publicada en el Diario
Oficial El Peruano el 8 de junio de 1955 (Diario Oficial el Peruano, 1995) con esta ley
se inicia el desarrollo de la regulacion del sector eléctrico en el Perd, el objetivo era
precisar reglas para el desarrollo del negocio eléctrico con directrices para el Estado
y el “concesionario de servicios publicos”. A partir de esta ley, el sector eléctrico es
supervisado Y fiscalizado por el estado mediante el Ministerio de Fomento y Obras
Publicas y la Comision de Tarifas Eléctricas (Organismo Supervisor de la Inversion
en Energia y Mineria, 2016).

En 1972 se promulga la Ley N° 19521 denominada, “Ley General de Electricidad” en
donde se declara la “necesidad, utilidad y seguridad publicas y de preferente interés
nacional, el suministro de energia eléctrica para servicio publico, por ser basica para
el desarrollo econémico y social del pais”. Bajo las medidas tomadas por esta ley el
5 de setiembre de 1972 se crea ELECTROPERU, la cual le confieren la
responsabilidad de la gestion del Estado en el Subsector Eléctrico en
aprovechamiento de los recursos energéticos ligados a la produccion, transmision,
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distribucion y comercializacién de la energia eléctrica en todo el pais (Electroperu,
2018)

En 1982 se promulga la Ley N° 25844 denominada, “Ley de Concesiones Eléctricas”
la cual declara el servicio publico de electricidad como una necesidad y utilidad
nacional. Se restablece la Comisién de Tarifas Eléctricas y ELECTROPERU
mantiene su rol de empresa estatal. Durante este periodo aun el Ministerio de Energia
y Minas, junto con la Direccion General de Electricidad, cumplia las funciones de
entidades supervisoras y fiscalizadoras.

En 1992 se introduce la ley N° 25844 denominada, “Ley de Concesiones Eléctricas”
gue busca mejorar el esquema energético en el pais con la separacion de las
actividades operativas del sector eléctrico (generacion, transporte, distribucion y
comercializacion) y se crea el Comité de Operacion Economica del Sistema
Interconectado Nacional (denominado COES) (Comité de Operacién Econémica del
Sistema Interconectado Nacional [COES], 2018).

A finales del afio 1996 se Crea Osinerg a través de la Ley N° 26734 denominada,
“Ley del Organismo Supervisor de Inversion en Energia” el cual cumple una funcién
fiscalizadora de las actividades que desarrollan las empresas del sector eléctrico y el
cumplimiento de las normas del rubro electricidad por toda persona natural o juridica
de derecho publico o privado (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria, 2016). Las actividades de Osinerg (ahora llamado OSINERGMIN desde el
2007 a partir de la Ley N° 28964) son llevadas a cabo hasta la actualidad
(OSINERGMIN, 2018).

Finalmente, en el 2006, la Ley N° 28832 denominada, “Ley para asegurar el
desarrollo eficiente de la generacion Eléctrica (LDGE)” ha realizado algunos cambios
sobre la Ley de Concesiones Eléctricas (N° 25844 LCE, 1992) que es la ley general
que regula el sector eléctrico en el pais. Dentro de sus modificaciones, las mas
relevantes son las de incorporacion un sistema de planificacién para la transmision
de la electricidad y la reforma del COES, que actualmente estd conformado por:
generadores, transmisores, distribuidores y grandes usuarios libres (Organismo
Supervisor de la Inversiéon en Energia y Mineria, 2016)*2. La evolucién del Sector
eléctrico de manera ilustrativa se encuentra en el anexo N°1.

1.1.2. La energia eléctrica en el Peru

La electricidad en el Pert se emplea, sobre todo, como insumo en los procesos
productivos de casi todas las actividades econdmicas del pais, asi como en las
actividades de las zonas rurales y zonas urbanas. La electricidad se obtiene
principalmente por dos métodos: mediante centrales hidroeléctricas, aprovechando
la energia cinética del agua que, al caer por un desnivel, acciona generadores; por
ejemplo, la Central Hidroeléctrica de Mantaro. En el caso de centrales térmicas, que
transforman la energia calorifica de los combustibles (diésel, residual, gas natural,
carbdn, etc.) en electricidad se tiene como ejemplo, la Central Termoeléctrica de
Ventanilla. EI 70% de la produccién de electricidad proviene de centrales

12 pagra mas informacion, véase CAPITULO 1: MARCO TEORICO LEGAL, Acéapite 1.1.3
Actores en el sector eléctrico.



hidroeléctricas y el 30% de centrales térmicas (Ministeria de agricultura y riego
[MINAGRI], 2018).

Asimismo, el Perd cuenta grandes cantidades de fuentes de energias renovables y
no renovables. Las energias renovables son aquellas que generan electricidad a
partir de fuentes naturales, inagotables en una escala humana de tiempo. Entre estas
fuentes estan la solar, edlica, hidraulica, geotérmica. EI marco normativo peruano
vigente define estos tipos de recursos como RER (Recursos Energéticos
Renovables) con una capacidad instalada de hasta 20 MW. La tabla 1 presenta un
resumen de las principales tecnologias relacionadas con el desarrollo de las energias
renovables (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2014).

Tabla 1. Principales fuentes de energia renovable

Tipo de energia Descripcion

Es la energia irradiada por el sol para producir
electricidad mediante procesos fotovoltaicos o mediante
la energia por concentracién solar, generando energia
térmica.

Energia solar

Es la energia cinética del aire en movimiento. Su mayor
aplicacion para mitigar el cambio climético consiste en
Energia edlica producir electricidad a partir de la instalacion de grandes
turbinas edlicas en tierra o en el mar.

Se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética
y potencial de la corriente de rios, saltos de aguas o
mares. Puede ser a gran o pequefa escala cuando se
usa la fuerza hidrica sin represarla.

Energia hidraulica

Explota la energia térmica accesible del interior de la
tierra. El calor se extrae de reservorios geotérmicos
mediante pozos. Una vez en la superficie, se usan los
fluidos a distintas temperaturas para generar electricidad.

Energia geotérmica

Fuente: (Intergovernmental Panel on Climate Change , 2011)

Las energias no renovables son los hidrocarburos o también conocidos como
combustibles fosiles. En esta gama de fuentes de energia se cuenta con el diésel,
carbon, el gas licuado de petrdleo, el petrdleo y el gas natural proveniente de las
reservas de Camisea principalmente.

Tabla 2. Principales fuentes de energia no renovables

Fuente de energia Descripcion

Es un combustible compuesto de destilados obtenidos en
la operacion de refinado de petroleo o mezclases de tales
destilados con aceite residual. Es utilizado
principalmente en vehiculos automoviles.

Diésel




Fuente de energia Descripcién

Combustible fésil, formado por la acumulacion de
vegetales durante el periodo Carbonifero, que a través de
cambios de presion y temperatura en el subsuelo ha sido
transformado en carbon mineral.

Carboén

Los usos principales del GLP son para calefaccion y
coccién de alimentos. Presenta ventajas econdmicas con
respecto a su rendimiento en comparacion a otros
combustibles. Presente residuos altamente
contaminables como plomo o azufre.

Gas licuado de petrdleo

Aceite natural constituido por mezcla de hidrocarburos.
Es sometido a presiones y cambios quimicos en el

Petroleo . .
subsuelo. Sin embargo, Perl no cuenta con grandes
cantidades de reservorios para atender la demanda local.
El principal componente del gas natural es el metano y
en menor proporcidn los gases de etano, propano y
Gas natural butano, por lo que es posible producir distintos tipos de

gases adecuados para cada necesidad. Proporciona un
ahorro entre el 40% y 50% respecto a otros combustibles.

Fuentes: (Ministeria de agricultura y riego [MINAGRI], 2018), (Calidda, 2018), (Organismo Supervisor
de la Inversion en Energia y Mineria, 2015).

La tabla 3 presenta el ultimo resumen de indicadores del sector eléctrico realizado
cada cinco afios por el COES. En esa tabla, se describe la potencia instalada en
Megawatts (MW) de los sectores eléctricos principales en Peru tales como el
hidraulico, térmico, edlico y solar. Es importante saber que la potencia instalada es la
capacidad de energia que puede generar y entregar una central eléctrica en
condiciones ideales (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia [SNME],
2010). Segun el dltimo estudio realizado por el COES en el afio 2015, la mayor
potencia generada para el pais fue por parte del sector hidraulico y térmico. Asi
también, en ese mismo afio se empieza a utilizar las energias renovables.

Tabla 3. Resumen de Indicadores del sector eléctrico (1995-2015)

Afio 1995 | 2000 2005 2010 2015
leﬁﬂgii;‘;rés(ﬂ%a de 4461.7 | 60655 | 6200.6 | 8612.6 | 12188.6
Hidraulica 2479.4 | 2856.8 | 3207.1 | 34376 | 41518
Térmica 19823 | 3208 | 2992.8 | 5174.3 7701
Eélica - 0.7 0.7 0.7 239.8
Solar - - - - 96

Fuente: (Comité de Operacion Econémica del Sistema Interconectado Nacional [COES], 2018)




1.1.3. Actores en el sector eléctrico

Como se mencioné anteriormente, el sector eléctrico peruano se encuentra regulado
por la Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 25844) la cual a su vez se
encuentra reglamentada por el Decreto Supremo N° 009-93-EM y modificatorias.
Mediante esta ley, se establecieron las normas para desarrollar las actividades de
generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, todo ello con el objetivo
de asegurar las condiciones para mantener la eficiencia del mercado, permitiendo un
régimen de libre fijacidn de precios por parte de las generadoras (definido por la libre
competencia), y el establecimiento de un sistema de precios regulados para aquellos
actores que por la naturaleza de su actividad asi lo requieran (Electropera, 2018).
Segun lo mencionado, el grafico 1 describe coémo esté distribuido el sector eléctrico
peruano.

[ ] e

Grafico 1. Actores del sistema eléctrico.

Fuente: Editado de (Bassols Energia, 2018)

En el sector eléctrico, se llevan a cabo actividades que tienen una relacion vertical
muy estrecha entre si. Cabe resaltar que existen entidades que regulan, supervisan
y fiscalizan al sector eléctrico, estos actores son el Comité de Operacién Econémica
del Sistema (COES), el Ministerio de Energia y Minas (MEM), el Organismo
Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN) e INDECOPI.
Asimismo, los actores principales son las empresas eléctricas (Generacion,
Transmision y Distribucién) y los clientes.

En el grafico 2, se hace referencia a las relaciones que tienen los actores, los cuales
establecen los siguientes componentes: Precio Libre y Precio en Barra, las cuales
fueron establecidas por Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 25844). El
Precio Libre se establece por medio de contratos donde se pactan libremente entre
la empresa generadora y los clientes libres o no regulados (Mercado Libre) en
términos y condiciones establecidas entre las partes (Levy, 2003). La Tarifa o Precio
en Barra es uno de los componentes del Precio a Nivel Generacion, PNG. El PNG es
a su vez uno de los tres componentes principales de la tarifa eléctrica que se aplica
al consumidor final.
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Grafico 2. Actores del Sector Eléctrico peruano
Fuente: (Electroperu, 2018)
1.1.3.1. Empresas de generacion eléctrica.

Las empresas de generacion eléctrica o conocidos como generadores son las
empresas encargadas de operar las diferentes centrales de generacion eléctrica que
existen en una region. Una empresa generadora puede operar mas de una planta de
generacién y estas pueden ser hidraulicas o térmicas. Para la operacion de cada una
de las plantas de generacion, se requiere un permiso que es otorgado por el
Ministerio de Energia y Minas, y de una concesién o autorizacion de generacion
(Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria, 2016).

Las principales generadoras de Peru son: Fenix Power, Kallpa Generacién, Enel
Generacion Perd (ENEL), Electro Peru y Engie Energia Pera (EI Comercio- EC,
2017). A continuacion, en la tabla 4 se presentan las principales empresas de
generacion de energia que utilizan centrales hidraulicas para la obtencién de energia
seguln su potencia instalada y produccion.

Tabla 4. Principales Empresas de Generacion Eléctrica.

o Potencia instalada Produccion
Empresa Central hidraulica
(MW) %P.I. GW.h %P.B.
Electroperi S.A, | =1 Antinez de 798 55 5012 9.7
Mayolo

Electropert S.A. C.H Restitucion 210 1.4 1629 3.2
ENEL S.AA. C.H Huinco 258 1.8 182 04
ENEL S.A.A. C.H Matucana 120 0.8 120 0.2
ENGIE S.A. C.H Yuncéan 137 0.9 483 0.9
ENGIE S.A. C.H Quitaracsa 112 0.8 289 0.6

%P.1.: Es el porcentaje respecto a la potencia instalada total 2016.
% P.B.: Es el porcentaje respecto a la produccién de energia total 2016.



Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2016)

En la tabla 5, se describe las principales empresas de generacién de energia que
utilizan centrales térmicas con tecnologia de ciclo combinado, ciclo convencional y
reserva fria para la obtencion de energia segln su potencia instalada y produccion.

Tabla 5. Principales centrales térmicas de ciclo combinado

Central térmica Potencia instalada Produccion
Empresa
(MW) %P.I. GW.h | %P.B.
Kallpa Generacién S.A C.T Kallpa 952.3 6.6 5057 9.8
ENGIE S.A. C.T Chilca 1 734.1 5.1 5838 11.3
Fénix Power Per S.A C.T Fénix 578.8 4 3621 7
ENEL S.A.A. C.T Ventanilla 524 3.6 2890 5.6

%P.1.: Es el porcentaje respecto a la potencia instalada total 2016.
% P.B.: Es el porcentaje respecto a la produccion de energia total 2016.

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2016)

Las centrales térmicas con tecnologia de ciclo combinado son centrales de
generacién de energia eléctrica en las que se transforma la energia térmica del gas
natural en electricidad mediante dos ciclos consecutivos: el que corresponde a
una turbina de gas convencional y el de una turbina de vapor. En el Per(, se cuentan
con importantes centrales que proporcionan el mayor porcentaje de energia. En la
tabla 6, se muestran las principales empresas que utilizan ciclo combinado.

Tabla 6. Principales centrales térmicas de ciclo convencional

fa Potencia instalada Produccién

Empresa Central térmica
(MW) %P.I. GW.h %P.B.

ENGIE S.A. C.T Nepi 610 4.2 29 0.1
ENGIE S.A. CTlo1 217 15 136 0.3
ENGIE S.A. CTllo2 135 0.9 641 0.2
ENEL S.AA. C.T Santa Rosa 491 34 167 0.3
Kallpa Generacion S.A C.T Las Flores 193 1.3 319 0.6
ENEL S.AA. C.T Malacas2 101 0.7 114 0.2

%P.l.: Es el porcentaje respecto a la potencia instalada total 2016.
% P.B.: Es el porcentaje respecto a la produccion de energia total 2016.

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2016).

1.1.3.2. Empresas de transmision o transporte

La actividad de transmision o transporte se realiza mediante un conjunto de redes
gue transporta energia en niveles muy alta, alta y mediana tension. Tiene como
objetivo lograr la transferencia de energia desde las generadoras hacia los clientes
finales (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2018).

Las empresas de transmision son las encargadas de operar la infraestructura de
transmision eléctrica la cual corresponde a las lineas de transmision y las
subestaciones propias del sistema. Al igual que en el caso anterior para operar un



sistema de transmision se requiere de una concesién de transmision eléctrica
proporcionada por el Ministerio de Energia y Minas (Santivafiez, 1997).

Las lineas de transmision (torres y cables) transportan la electricidad entre los
diferentes tramos del sistema interconectado, es decir, entre una central de
generaciéon y una subestacién, dos subestaciones diferentes, una subestacién y un
sistema de distribucion, y una subestacion y cliente libre. Una de las caracteristicas
principales de las lineas de transmisién es la capacidad, esta se refiere a la potencia
maxima (MW) que puede transportar, es decir, cuanta es la cantidad de energia
(Santivafez, 1997).

Existen cuatro empresas que desarrollan la actividad de transmision, que atienden
las zonas norte y sur del pais, estas empresas son Red de Energia del Pert (REP),
Redesur, Consorcio Transmantaro e ISA Peru (Segura, 2018).

En la tabla 7, se describe las lineas asociadas a la interconexion eléctrica de las
cuatro empresas descritas anteriormente.

Tabla 7. Longitud de lineas en km de las principales empresas
concesionarios de Lineas

Tension (kv) Total
Nombre de la empresa 500 220 138 50 30 )
Red de Energia del Pera S.A - 3636.6 | 1241 - - 4911.6
Redesur S.A - 534.4 - - - 534.4
Consorcio Transmantaro S.A 948.7 | 1467.7 58.3 - - 2474.6
ISA Pertl S.A = 262.2 130.5 - - 392.7

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2016)
1.1.3.3. Empresas de distribucion eléctrica

La actividad de distribucion tiene por objetivo la transmision de energia desde una
red de transporte o desde una instalacibn de generacion hasta los puntos de
consumo.

Estas empresas son los encargados de las concesiones de la distribucion del servicio
publico de la electricidad. Los permisos de las concesiones son otorgados por el
Ministerio de Energia y Minas y les concede el derecho exclusivo para suministrar
energia a precios regulados dentro de sus areas indicadas en los permisos de
concesiones de distribucion. Estos también pueden suministrar energia eléctrica a
los clientes libres que estén dentro de su &rea de influencia (Santivafiez, 1997).

Las principales empresas de distribucion en el pais son Luz del Sur, Enel Distribucién,
Hidrandina, Electronoroeste y Electro Dunas (Organismo Supervisor de la Inversion
en Energia y Mineria, 2018). En la tabla 8, se muestra la participacion de las
principales empresas que distribuyen electricidad del afio 2016, siendo Luz del Sur
S.A.A la que abarca mayor mercado.

Tabla 8. Participacién de las empresas en el mercado eléctrico 2016

Nombre de la empresa Semestre | Semestre |l Semestre lll
Luz del Sur S.A.A 28.71% 26.86% 27.79%
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Nombre de la empresa Semestre | Semestre Il Semestre Il
ENEL Distribucion Per( S.A.A. 27.29% 27.68% 27.48%
Hidrandina S.A 8.74% 8.72% 8.73%
Electronoroeste S.A- ENOSA S.A- 6.10% 5.36% 5.73%
Electrocentro S.A 4.84% 5.13% 4.98%

Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2016)
1.1.3.4. Clientes.

Los clientes se dividen en dos categorias de acuerdo con lo establecido con la Ley
de Concesiones Eléctricas:

a) Clientes no regulados o libres: un “cliente libre” o “no regulado” se define
como los usuarios cuyos consumos de potencia es superior a 1 MW
(Reglamento de Usuarios Libres de Electricidad, 2009). Estos clientes tienen
la libertad para negociar, ya sea con contratos de corto o largo plazo, precios
directamente con el suministrador de energia eléctrica, sea este generador o
distribuidor. Debido a la cantidad de energia que se requiere para ser
denominado un cliente libre, estos son principalmente empresas industriales.

b) Clientes regulados: los clientes que no son libres son denominados clientes
regulados. Los niveles de consumo son con potencia contratada menores a
0.2 MW y se encuentran sujetos a regulacién de precios. El precio es
establecido por OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversién en
Energia y Mineria, 2017).

1.1.3.5. Comité de Operacion Economica del Sistema Interconectado.

El Comité de Operacion Econdmico del Sistema Interconectado (COES) es una
entidad privada, sin fines de lucro y con personeria de Derecho Publico. Esta
compuesto por todos los agentes que formar parte del SEIN (generadores,
transmisores, distribuidores y usuarios libres) y sus decisiones son de cumplimiento
obligatorio. Su objetivo es coordinar la operacién de corto, mediano y largo plazo del
SEIN al minimo costo, preservando la seguridad del sistema, el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, asi como planificar el desarrollo de la
transmisién del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y administrar el
mercado de corto plazo. EI COES unifica los esfuerzos de las principales empresas
de generacion, transmision y distribucion de electricidad, asi como de los grandes
usuarios libres, contribuyendo al desarrollo y bienestar de Pera.

El COES vela por la seguridad y bienestar del abastecimiento de energia eléctrica,
permitiendo que la poblacion goce del suministro de electricidad en condiciones de
alta calidad y posibilitando la coyuntura adecuada para el desarrollo de la industria
nacional y extranjera, asi como otras actividades econOmicas. Asimismo, es
responsable de administrar el mejor aprovechamiento de los recursos destinados a
la generacion eléctrica (Comité de Operacién Econdmica del Sistema Interconectado
Nacional [COES], 2018).
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1.1.3.6. Ministerio de Energia y Minas (MEM)

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) se cre6 mediante el Decreto Ley N°17271
del 3 de diciembre de 1968 y a partir del 1 de abril de 1969 inicio sus actividades con
los subsectores de electricidad, hidrocarburos y mineria. Es el maximo ente en las
politicas energéticas que tiene Perl y se encarga principalmente de formular y
evaluar el sector eléctrico en armonia con la planificacion y las politicas generales
del gobierno. Su misién principal es promover el desarrollo sostenible de las
actividades energéticas y mineras, impulsando la inversién privada en un marco
global competitivo. Asi también, trabaja de la mano con OSINERGMIN (Ministerio de
Energia y Minas, 2016).

1.1.3.7. Organismo Supervisor de Inversion en Energia y Minas (Osinergmin)

OSINERGMIN es una institucién estatal encargada de supervisar y regular a las
empresas del sector hidrocarburos, eléctrico y minero con el fin de que cumplan las
disposiciones legales de sus rubros. Este organismo fue creado en 1996 con la Ley
N° 26734 bajo el nombre de Osinerg y solo supervisaba al sector eléctrico, bajo ese
marco entro en actividad en 1997. Posteriormente en el 2007 se ampliaron sus
responsabilidades al sector de mineria (Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria, 2017). El rol de este organismo es mantener la articulacion y el
equilibrio de intereses entre el Gobierno, las empresas prestadoras de los servicios
regulados y los ciudadanos. Algunas funciones principales son regular la tarificacion,
es decir, supervisar la fijacion de tarifas de electricidad y gas natural; aprobar los
procedimientos técnicos y regulatorios de las normativas del cumplimiento de las
concesionarias y empresas eléctricas, y atender los reclamos de los usuarios de los
servicios regulados (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria,
2016).

1.1.3.8. Otros actores

Dentro del sector energético existen otros actores que cumplen una funcién cruzada
ya que no son exclusivos del sector energético. Dentro de estas entidades estan: Pro-
inversion, encargado de ver los planes generales para la inversion; Sunafil,
superintendencia encargada de velar por los derechos de los trabajadores; e
Indecopi, el cual verifica y supervisa la leal competencia en todos los sectores del
Estado. En latabla 9, se detalla el resumen de los actores por tipo de actividad.

Tabla 9. Regulacion y supervision de las actividades del sector eléctrico en Per(

Rol de entidades Generacion Transmision Distribucién Comercializacion
Ente normativo MEM MEM MEM MEM
Contratante MEM MEM MEM MEM
Supervision del OSINERGMIN | OSINERGMIN
Contrato i i

) OSINERGMIN | OSINERGMIN
Regulador-Tarifas - -
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Rol de entidades | Generacion Transmision Distribucion Comercializacion
Operador del COES COES : -
sistema

Supervision y

fiscalizacion ) ) ) )

a) Normas OSINERGMI | OSINERGMIN | OSINERGMIN OSINERGMIN
técnicas y de N

seguridad

¢) Normas de

salud y seguridad Sunafil Sunafil Sunafil Sunafil
ocupacional

Supervision de la

libre y leal Indecopi Indecopi Indecopi -
competencia

Control de

funciones y Indecopi Indecopi Indecopi -
adquisiciones

Fuente: (Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional [COES], 2018)
1.1.4. Tarifas eléctricas

Es el precio de la energia por los costos eficientes en generacion, transmision y
distribucion, las mismas que son reguladas por OSINERGMIN con los criterios de la
Ley de Concesiones Eléctricas.

La tarificacién del servicio de abastecimiento de energia eléctrica en el Perl esta
asociado al periodo de tiempo del cual se consume, siendo la fraccion del periodo del
dia de mayor costo la denominada hora punta, que comprenden desde las 18 horas
alas 23 horas. Las horas fuera de punta son las horas no comprendidas en las horas
punta para la energia.

Las tarifas del servicio eléctrico estas compuestas por el precio de generacion (PG)
denominas Tarifas en Barra y entran en vigor en los meses de mayo de cada afio,
los precios de transmisién son regulados anualmente en mayo y el precio de
distribucion (PD) que se fija cada cuatro afios (noviembre). En el grafico 3 se describe
como se conforma la tarifa del servicio eléctrico.

| Wl |
4 = 7
k i=

e =3 =

I

Gréfico 3. Estructura de la tarifa eléctrica.

Fuente: Editado de (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2016)
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Este monto en soles denominado tarifa es multiplicado por el consumo total (Kw) del
usuario, para calcular el costo de la electricidad consumida. Por ejemplo, en un recibo
de los usuarios residenciales de Lima y Callao, la produccién de electricidad se cobra
por licitacion y regulado un monto total de S/ 52.20 soles, en transmision los
conceptos operacion, inversion y mantenimiento sale un monto total de S/ 20.98 soles
y finalmente se cobra los conceptos de distribucién un monto total de S/ 26.82 soles.
El calculo no incluye el cargo fijo mensual de S/ 2.49 soles. En la tabla 10, se
ejemplifica el cobro de un recibo de luz de S/ 100.

Tabla 10. Composicion de la tarifa eléctrica residencial 2016

Componentes Tarifas Porcentajes
Generacion (G) S/52.20 52.20%
Licitaciones S/ 44.06

Regulados S/ 5.06

Transmisién (T) S/ 20.98 20.98%
100% regulado: inversion S/ 21.06

Operacién y mantenimiento S/ 7.590

Distribucion (D) S/ 26.82 26.82 %
Total recibo de luz S/ 100.00 100%

Fuente: Elaborado con datos de (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria,
2016).

1.2. El mercado del gas natural

Antes de iniciar con este subcapitulo, es importante saber que es el gas natural (GN),
el cual se define como un combustible fosil que se origin6 a partir de la
descomposicion de animales y plantas. Es una de las fuentes de energia mas limpias
y respetuosas con el medio ambiente, ya que contiene menos diéxido de carbono y
produce menores emisiones a la atmosfera. Es, también, econdmica y eficaz, una
alternativa segura y versatil, capaz de satisfacer la demanda energética (Célidda,
2018).

El descubrimiento del gas natural en el Peru logré un cambio de la matriz energética
gue coincidié con los aflos de mayor crecimiento segun afirma el exministro de
Energias y Minas” (Segura, 2018).

En este aspecto, el Estado Peruano decidié apostar por el aprovechamiento de este
recurso dadas las reservas encontradas en el pozo de Camisea. Esta idea tuvo como
sustento los bajos precios que pueden generarse por el uso de esta fuente, tanto
para la generacién eléctrica como para las grandes industrias (Organismo Supervisor
de la Inversion en Energia y Mineria, 2017).

1.2.1. El gas natural en el Peru

La historia del as de Camisea empieza en julio de 1981 cuando la compafiia
angloholandesa Royal Dutch Shell firmé un contrato de prospecciones petroliferas en
los Lotes 38 y 42. En el mes de marzo de 1984, Shell descubre gas de Camisea en
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el pozo exploratorio San Martin 1, en el denominado Lote 42, que posteriormente se
conformarian en los Lotes 88A y 88B (Villacorta, 2012).

En marzo de 1994, la Compafia Shell firmé con Perupetro S.A. un convenio para
realizar la evaluacion y desarrollo de los yacimientos de Camisea con el fin de evaluar
el potencial de reserva, la viabilidad técnico-econdémica de la explotacién y elaborar
un plan de desarrollo.

En julio de 1998 el consorcio Shell-Mobil inicia las hegociaciones para un contrato de
explotacion. La inexistencia de un mercado en el Peru para explotar el gas obligé a
Shell a priorizar la exportacién del gas a Brasil. Asimismo, la negativa del gobierno
de permitir el desarrollo de un proyecto integrado (exploracion, extraccion, transporte
y distribucién) motivaron el abandono del consorcio de la segunda fase del proyecto
(Célidda, 2018).

En febrero de 2000, un consorcio formado por Pluspetrol (Argentina, 36%), Hunt Oll
(EE.UU, 36%), SK Corp (Korea, 18%) y TecPetrol (Grupo Techint, Argentina, 10%)
obtuvo el derecho de explotar durante 40 afos el Lote 88 de Camisea. Los ingresos
que deberia pagar eran de 37,4% y la produccion de gas se dedicaria exclusivamente
al mercado interno. El proyecto era ahora viable porque el Estado garantizaba un
mercado de consumo de gas al consorcio adjudicatario. La inversion esperada en la
fase de explotacién era de unos 630 millones de délares. En el mes de octubre, se
adjudicaros las empresas adjudicas del consorcio TGP.

En mayo de 2002, hubo la adjudicacién de Tractebel para distribucion como gas
natural de Lima y Callao (GNLC), actual Calidda.

Inicialmente todo el gas se iba a destinar al abastecer al mercado nacional, pero tres
afos después, en el 2004, se cambiaron las condiciones y se decidié exportar las
reservas del lote 56 ya que se asegur6 que las del lote 88 eran suficientes para cubrir
la demanda del pais. En julio de 2004, Plustetrol gana licitaciones de Lote 56
-yacimiento Pagoreni para exportacion (Calidda, 2018). Asimismo, en agosto de ese
mismo afio Calidda inicia su puesta en marcha con las plantas Malvinas, City Gate
Lurin.

Oficialmente, Camisea inici6 sus operaciones en agosto del 2004 y de alli en adelante
la generacién de energia en el Peru dio un giro, tanto para la industria como para las
familias peruana. Este proceso de cambio energético hizo que la generacion eléctrica
cambie de insumo. Las termoeléctricas comenzaron a ser parte de dia a dia a tal
punto que actualmente cerca del 50% de la electricidad del pais es producida a través
del gas natural (Segura, 2018). El mapa de masificacion del gas natural se muestra
en el anexo N°2.

1.2.2. Marco legal e institucional de la industria del gas natural

La implementacion del Proyecto Camisea logro desarrollarse en un marco estable.
Los desarrollos del aprovechamiento de los recursos de gas se encuentran reguladas
por la Ley N°26221 “Ley Organica de Hidrocarburos”, que incorporé la figura del
contrato de licencia para la exploracion y/o explotacion de hidrocarburos, en ello el
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concesionario es el propietario de los hidrocarburos (Organismo Supervisor de la
Inversién en Energia y Mineria, 2017).

En diciembre de 1996, se promulga la Ley N° 26734, “Ley de Organismo Supervisor
de la Inversion de Energia” (Osinerg), en la cual se define las funciones principales
de Osinerg como ente regulador, supervisor y fiscalizador, en el &mbito nacional, el
cumplimiento de la disposiciones legales y técnicas relacionadas con las actividades
de los subsectores de electricidad, hidrocarburos y mineria.

En mayo de 1999, se promulga la Ley N°27116, que es la ley que crea la Comision
de Tarifas de Energia, que es un organismo técnico y descentralizado del sector
energia y minas. Asimismo, el marco regulatorio del mercado y la industria del gas
natural se encuentra previsto en la Ley 27133 “Ley de Promocién y Desarrollo de la
Industria del gas natural”’ y su Reglamento aprobado por Decreto Supremo Nro. 040-
99- EM establece las condiciones especificas para la promocién del desarrollo de la
industria del GN, fomentando la competencia y propiciando la diversificacion de las
fuentes energéticas que incrementen la confiabilidad en el suministro de energia y la
competitividad del aparato productivo del pais (Céalidda, 2018).

1.2.3. Los actores en el sector del gas natural.

La industria del GN esta compuesta por un conjunto de actividades, los cuales tiene
los siguientes reglamentos se detallan en la tabla 11.

Tabla 11. Regulacion de los actores del gas natural

Actividades Descripcion
Reglamento de las actividades de Exploracion y
Exploracion y explotacion Explotacién de Hidrocarburos-Decreto Supremo

N° 032-2004-EM.

Reglamento para la Refinacién y Procesamiento
Procesamiento de Hidrocarburos, aprobado por Decreto
Supremo N° 051-93-EM.

Reglamento de Transporte de Hidrocarburos
Transporte por ductos por Ductos — Decreto Supremo N° 081-2007-
EM.

Reglamento de Distribucién de gas natural por
Distribucion por red de Ductos | Red de Ductos — Decreto Supremo N° 042-99-
EM.

Reglamento para la Instalacién y Operaciéon de
Comercializacion de GNV Establecimientos de Venta al Publico de GNV -
Decreto Supremo N° 006-2005-EM.
Reglamento para actividad de comercializaciéon

Comercializacion de GNC y de gas natural Comprimido (GNC) y gas natural
GNL Licuefactado (GNL) - Decreto Supremo N° 057-
2008-EM.

Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2016)

Cada actividad tiene un actor o grupo de actores que se encargan de llevar a cabo la
funcién que detalla su marco normativo mostrado en la tabla 11. Entre estos actores
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destaca el rol de entes supervisores y el maximo fiscalizador que es el Ministerio de
Energia y Minas (MEM).

El Ministerio de Energia y Minas, es el maximo actor en las normativas del gas natural
(GN), este trabaja en conjunto con la Direccion General de Hidrocarburos (DGH) y
su ente supervisor OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversién en Energia
y Mineria, 2017).

Al igual que en el mercado eléctrico, la OSINERGMING supervisa los servicios
eléctricos y regula las tarifas y precios del mercado del gas natural, entre otros
deberes. Establece limites de las tarifas que antes realizaba la CTE (Comisién de
tarifas eléctrica).

La Direccién General de Hidrocarburos (DGH) es la dependencia especializada en
temas de hidrocarburos y es su brazo ejecutante dentro del ministerio.

En la tabla 12 se describe las Instituciones involucradas en la Industria del sector
eléctrico segun sus roles por actividad del sector del gas natural.

Tabla 12. Instituciones involucradas en la industria del Sector eléctrico

Rol de entidades Exploracp,n Y Tr.an.sporf[? Y Comercializacion
explotacion distribucion
Ente normativo MINEM MINEM MINEM
Promocién de la inversién Proinversion Proinversion Proinversién
Contratante Perupetro MINEM -
Supervision del contrato OSINERGMI
Perupetro N -
Regulador-Tarifas i OSINERGMI )
N
Normas técnicas y de OSINERGMIN | OSINERGMI OSINERGMIN
seguridad N
Normas ambientales OEFA OEFA OEFA
Normas de salud y seguridad Sunafil Sunafil Sunafil
Supervisién de libre .
. - - Indecopi
competencia

Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia y Mineria, 2016)
1.2.4. Tarifas del gas natural

De acuerdo con lo establecido en el Decreto Supremo N° 042-99-EM Titulo V, se fijan
los consumidores y tipos de categorias. En el caso de los denominados
consumidores regulados (residencias, comercios y pequefias industrias), estos solo
pueden ser atendidos por las empresas de distribucion y los denominados
consumidores independientes tienen absoluta libertad para buscar quienes les brinde
gas y lo adquieren directamente del productor por un plazo contractual no menor a
seis meses (Laub Benavides, 2011).
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Las tarifas reguladas del gas natural para Lima y Callao no tienen diferencia entre
categorias independiente de si los consumidores son residenciales, comerciales o
industriales. Asimismo, las tarifas de gas estdn compuestas por:

a) Precio del gas en boca de pozo (S// MJ).

b) Tarifa de transporte de gas natural (S/ 1000 m3).

c) Tarifas de distribucion de la red principal (S/ /1000 m3).
d) Tarifas de distribucion.

Los precios establecidos del gas en boca de pozo, tarifas de transporte de gas natural
y tarifas de distribucion de la red principal son iguales para todos los rangos de
consumos. Las tarifas de distribucion se fijan cada cuatro afios y en el esquema
actual existe una Unica tarifa de distribucién Unica (TUD) para los periodos 2009-2013
y 2014- 2018 que estuvo activa el 6 de mayo de 2014. La TUD es aplicable a las
Instituciones Publicas (IP), tales como hospitales, centro de salud e instituciones
educativas, sera igual a la de la Categoria C.

Hasta el afio 2008, se han definido para Lima y Callao seis categorias de niveles de
tarifas para las redes de distribuciéon de gas natural, las cuales son A1, A2,B,C,Dy
E; y tres categorias especiales independientes de cuanto se consume
mensualmente: GNV, GE, IP (Quifionez Espinoza, 2018).

Tabla 13. Categorias tipicas tarifarias- Concesién de Lima y El Callao

Categoria tarifaria Seaipeion
Categorias por rangos de consumo (Sm3/mes)
Al 0-60
A2 61-300
B 301-17500
C(® 17501-300 000
D 300 001-900 000
E Mas de 900 000

S m3: Estandar metro cubico es una medida de volumen de gas no condensable a 15°C y nivel de mar
Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria, 2017)

De acuerdo con la normativa, estas categorias estan divididas segun el consumo
mensual de gas natural. La categoria A es hasta 300m3 de consumo, la categoria B,
entre 301m3 de consumo y 17 500m3 por mes. Luego esta la categoria C entre 17
501m3 de consumo y 30 0000 m3 por mes, la categoria D mas de 30 0000 m3 por
mes y finalmente la categoria E mas de 900 000m3 al mes.

Tabla 14. Categorias especiales independientes del consumo mensual

Categoria tarifaria Descripcion
GNV Para estaciones de servicio y/o gaseocentros de GNV
GE Para generadores eléctricos
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Categoria tarifaria Descripcion
Para instituciones publicas del Estado, tales como

hospitales, centros de salud e instituciones educativas
Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia y Mineria, 2017)

IP

Ademas, en la categoria especial independiente del consumo mensual descrito en la
tabla 14, la categoria de GNV es para estaciones de servicios y/o gaseocentros de
gas natural vehicular, independiente de la magnitud de consumo mensual. La
categoria GE es para generadores eléctricos y la categoria IP para instituciones
publicas del Estado también independientes de la magnitud de consumo mensual.

Tabla 15. Tarifas Unicas de distribucion — Concesién de Lima y El Callao

Margen de comercializacion Margen de Distribucién

Categoria Fijo Fijo Variable
Tarifaria US$/mes US$/(Sm?/d)-mes US$/(Sm3/d)-mes US$/Mil Sm3
Al 0.48 - - 183.81
A2 1.59 - - 131.24
B 27.83 - - 71.87
C - 0.0146 0.2226 37.06
GNV - 0.0124 0.1883 31.35
D - 0.0108 0.1648 27.43
E i 0.0347 0.5283 18.51
GE - 0.0287 0.4368 15.30

Sm3: Estandar metro cubico es una medida de volumen de gas no condensable a 15°C y a nivel de
mar.
Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2017)

Las tarifas han sido constituidas en dos partes: un cargo fijo mensual y un cargo
variable por m3. Adicionalmente, el cargo fijo y variable se puede dividir en un margen
comercial y un margen de distribucion. Como se observa en la tabla 15, los cargos
fijos son decrecientes a medida que aumentan los niveles de consumos porque estan
conectados a la red. Los cargos variables en el margen de distribucion son aplicables
por cada estandar metro cubico (S m3).

1.2.5. Impactos del gas natural en el sector industrial.

En la generacion eléctrica el gas natural cumple un papel fundamental al reducir
significativamente los costos de produccion. El uso del gas natural como fuente de
energia es una solucion a largo plazo. El valor del gas natural depende de su poder
calorifico que es la cantidad de energia producida durante la combustion de una
unidad de volumen de gas y se mide en unidades de energia: BTU (British Termal
Unit).

El precio maximo del gas natural en boca de pozo para clientes industriales se ha
fijado en 1.8 US$/MBTU, el precio aproximado para el transporte y distribucion es
1.42 US$/MBTU, entonces el precio maximo del gas seria 3.22 US$/MBTU. La
estimacion realizada se describe en la tabla 16.
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Tabla 16. Estimacion del precio del GN para un cliente industrial (US$/MBTU)

Rubros Sin IGV Participacion Con IGV
Compra del gas natural 1.80 56% 2.12
Transporte y distribucion 1.35 42% 1.59
Tarifa de distribucion en BP 0.07 2% 0.08
Total 3.22 100% 3.80

Fuente: (Espinoza, 2000)

Los precios de los combustibles alternativos se muestran en la siguiente tabla 17.

Tabla 17. Precio de Combustibles (US$/MBTU)

Categorias Carbon GLP Diesel Residual
Sin IGV 1.80 10.58 11.44 4.17
Con IGV 2.12 12.48 13.49 5.55

Fuente: (Espinoza, 2000)

Segun las tablas 16 y 17 descritas anteriormente, el carb6n es el mas econémico en
comparacion con el gas natural; sin embargo, se evalla la factibilidad de realizar un
proyecto a largo plazo, lo cual requiere hacer nuevas inversiones lo que resulta ser
el gas natural el hidrocarburo de mayor eficiencia (Organismo Supervisor de la
Inversién en Energia y Mineria, 2016).

1.2.6. Plantas de autogeneracion

La autogeneracion es la produccion de energia eléctrica utilizando grupos
electrogenos, turbinas o microturbinas. Los proyectos de autogeneracion se disefian
a la medida tomando en cuenta el consumo de energia eléctrica actual y las
variaciones en el horario de mayor consumo (hora punta), para generar ahorros.

Los beneficios de trabajar con autogeneracion no solo es el menor costo de
electricidad proveniente de la red eléctrica que generan ahorros en las empresas,
sino que permite trabajar por medio de dos fuentes de energia: la que proviene de la
red eléctrica y la que se genera del proyecto de autogeneracién con combustible fésil,
este puede ser diésel o gas natural. A esta combinacion, de los tipos de trabajo de
dos sistemas, se le llama trabajo en paralelo y maximiza la confiabilidad del
suministro eléctrico.

El sistema de autogeneracioén proporciona energia eléctrica de mejor calidad. Los
armaonicos, las caidas de voltaje y los cortes momentaneos del suministro de energia
eléctrica se puede prevenir a través del uso de este sistema. Ademas, la
autogeneracion permite minimizar riesgos y mantener fijo el costo de la energia a
futuro, bajo un esquema libre de fluctuaciones generada por la oferta y demanda del
mercado de energia (Calidda, 2018).

La planta de autogeneracién produce como unico bien la energia eléctrica, ya que a
diferencia de otro tipo de plantas como la cogeneracion esta producen energia
eléctrica y energia térmica (vapor, agua caliente) (Veldzquez, 2005).

Los tipos de generacion de energia eléctrica en centrales termoeléctricas son de ciclo
simple o ciclo combinado.
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Ciclo simple. Son centrales de generacién de energia en la que utiliza un motor de
combustion o turbina de gas que transforma el combustible fosil en energia eléctrica.

Ciclo combinado. Se utiliza dos ciclos simples consecutivos: una corresponde a una
turbina de gas convencional o motor de combustion, una caldera y una turbina de
vapor que transforma el combustible fésil en energia eléctrica.

Las plantas terminas de autogeneracion que utilizan como fuente primaria el calor
proveniente del combustible fésil pueden utilizar tres tipos de tecnologia como se
menciond anteriormente: turbinas de vapor, turbinas de gas y motores de combustién
interna. En la tabla 18 se describe las tecnologias:

Tabla 18. Tecnologias en una planta de autogeneracion

Tecnologias Descripcion

Son maquinas accionadas por un fluido en movimiento
en este caso, el fluido de vapor. Transforma la energia
de un flujo de vapor en energia mecénica a través de
un intercambio de cantidad de movimiento entre el
fluido de trabajo (el vapor) y el rodete, érgano principal
de la turbina, que cuenta con palas los cuales tienen
una forma particular para poder realizar el intercambio
energético.

Son maquinas accionadas por la compresion del aire
y, al igual que las turbinas de vapor, una combustion
dentro del proceso ayuda a transferir energia en forma
de calor al fluido, en este caso el aire, y mover las
llaves de la turbina. El objetivo de esta maquina térmica
es convertir energia calérica contenida en el
combustible utilizado en energia mecanica (trabajo
mecanico) en el eje de la misma. Cuando estos
equipos trabajan solos se conocen como ciclos
abiertos o ciclos simples.

Son maquinas térmicas que producen energia
mecanica en el eje a partir de la transformacion de la
Motores de combustion | energia quimica del combustible en un proceso de
combustion dentro de la camara de combustion.
Proporciona un rapido y sencillo método

Fuente: (Lostaunau, 2007), (Fernandez, 2009), (Guzman, 2016)

Turbinas de vapor

Turbinas de gas

1.2.7. Pronostico de la demanda de energia eléctrica

Para establecer la capacidad de la planta se debera realizar las proyecciones de los
consumos a futuro. Los métodos utilizados para determinar la demanda son los
métodos cualitativos y cuantitativos.

0] El método cualitativo se basa en la experiencia y uso de opinion para
establecer prondsticos que predicen, en forma subjetiva, hechos futuros.
Son claves sobre todo cuando los datos histéricos no estan disponibles o
sSon pocos.
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(1 En método cuantitativo requiere de informacion historica para estimar
valores futuros de la variable de interés.

En el presente estudio se considera el método cuantitativo el mas aplicable debido a
que se cuenta con data histérica de los cuatro dltimos afos.

El modelo aplicable al método cuantitativo es el de series de tiempos, segun estudios
realizados por la universidad de Colombia, publicado en la revista EIA (Gil Guevara,
2019) este modelo estudia la evolucion de una determinada magnitud a lo largo del
tiempo para posteriormente, hacer predicciones sobre la magnitud teniendo en
cuenta sus caracteristicas del pasado. El presente modelo presenta variaciones tales
como la variacion ciclica, que refleja fluctuaciones en la data histérica a largo plazo
por factores externos, otro es la variacion aleatoria que aplica cuando los factores
externos gque puedan presentarse son dificiles de predecir y finalmente la variacion
estacional que se efectla cuando la data histérica refleja comportamientos
estacionales que se repiten de la misma manera y con la misma regularidad afio tras
afio.

La universidad presenta picos de consumos altos en los semestres académicos y
picos bajos en los meses de cierre de ciclo académico, afios tras afio, por lo que se
considerara como variacion estacional.

Asimismo, se desarrollaron tres modelos de series de tiempo aditivos con diferentes
tendencias: lineal, cuadratica y cubica. La ecuacion: Tt = B0 + B1t + B2t2 + ... + Bntn,
donde n es el orden del polinomio, Tt es la variable dependiente que se pretende
estimar, en este caso las demandas anuales de energia, y t es la variable
independiente para el caso de afios. La tendencia adecuada a aplicar (lineal,
cuadratica, etc.) dependera del R2 ajustado con un nivel de confianza de 95% que
se obtenga del analisis de la data histérica de cada suministro, esto se desarrollara
a detalle en el capitulo 2: “Evaluacion energética de la empresa”.

El objetivo de obtener esta ecuacion radica en que a partir de los datos reales
podamos predecir las demandas anuales en afios futuros y también podamos
obtener, a partir de este resultado, la demanda en el mes deseado utilizando el indice
estacional que es una funcién matematica que representa la variacién por periodo.

En conclusion, el desarrollo del modelo se realizara por el modelo de series de
tiempos debido a que se cuenta con data histdrica de los consumos anteriores y estos
reflejan una variacion ciclica.

22



CAPITULO 2. EVALUACION ENERGETICA DE LA
EMPRESA

El capitulo comprende la descripcion de la situacion energética del caso en estudio,
la universidad, que engloba los requerimientos energéticos, suministros principales
de energia, sistema de precios, tarifas de energia y potencia eléctrica y analisis del
costo operativo de energia. Ademas, se realizard un analisis de la demanda
energética proyectada.

2.1. Situacion actual

2.1.1. Descripcion de la empresa

La universidad es una de las universidades privadas mas grandes del Perd y esta
ubicada en la ciudad de Lima, Perd. Se encuentra clasificada como una de las
mejores universidades de Latinoamérica y es la mas importante del pais, con 100
afos dedicados a la educacién superior, a la investigacion académica, a la
proyeccion y extensién universitaria.

Esta casa de estudios esta integrada por diferentes unidades académicas y su
principal objetivo es la formacién académica y profesional. Cada especialidad
representa a una carrera profesional y estan dirigidas por un coordinador. Existen 14
facultades, las cuales son: Facultad de Letras y Ciencias Humanas, Facultad de
Derecho, Facultad de Ciencias Contables, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
Facultad de Arte, Facultad de Educacioén, entre otras.

La universidad cuenta con mas de 90 laboratorios y tecnologia, dedicados al
desarrollo de proyectos e investigaciones en diferentes campos del conocimiento los
cuales estan descritos en el anexo 3.

Los servicios brindados por los laboratorios estan relacionados con los siguientes
rubros: mineria, hidrocarburos, manufactura, construccién, metalmecanica,
agroindustria, asi como los rubros de arte, ciencias de la comunicacion, letras y
ciencias humanas, ciencias sociales, entre otros.

Asimismo, dentro del campus universitario funcionan cuatro comedores y cuatro
cafeterias regidos por las normas del Comité Ejecutivo de Servicios de Alimentacion
(CESA).

2.1.2. Requerimientos energéticos

Como se menciond anteriormente, la universidad esta dividida en facultades,
unidades académicas, area de servicios y unidades administrativas. Cada una de
estas unidades o infraestructuras tienen requerimientos de energia segun sus
actividades orientadas a la formacion de las distintas carreras.

Segun la entrevista realizada con el Director Adjunto de Operaciones, las unidades
0 areas de mayor consumo energético son las areas de servicio como los cuatro
comedores y cafeterias; seguidos de los laboratorios de las areas de ingenieria, cuya
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principal demanda son los equipos eléctricos y motores y las oficinas con fines
administrativos; y finalmente las aulas de clase que a pesar de tener una mayor area
tienen un menor consumo energético debido al bajo nimero de equipos eléctricos
activos durante las clases (Rojas, 2018).

2.1.3. Suministro principal de energia

El suministro de energia eléctrica que atiende la universidad es abastecido por la
empresa distribuidora Enel a través de ocho contratos eléctricos. Es importante saber
gue el contrato de energia a los clientes libres o no regulados es aquel negocio
juridico en el cual una empresa eléctrica generadora o distribuidora, se obliga a dar
el servicio de energia, por un tiempo determinado a un cliente no sujeto a regulacion,
que a su vez tiene que pagar un precio acordado por ello. Actualmente, el tiempo de
contrato establecido con la empresa distribuidora son 10 afios de servicios prestados.
Los detalles y puntos de alimentacion de electricidad al campus universitario
establecido en cada uno de los contratos se detallan en la tabla 19.

Tabla 19. Lista de Contratos de Energia de la universidad.

Potencia
. N° de Cddigo de . L. . méxima
Item - N Direccion Alimentador
Suministro | Suministro Contratada
(kW)

Av. Universitaria N° 1801. ,
1 2863261 CL 1628 Urb. Pando, San Miguel. PA-20 2’500.00

Av. Universitaria N° 1801. ,
2 2863265 CL 1629 Urb. Pando, San Miguel. PA-20 2'400.00

Av. Universitaria N° 1801. ,
3 2863269 CL 1630 O e, e e PA-09 2’500.00

4 | 2863206 | cLiess | Av-UniversitariaN=1921. 1 o, o, 990.00
Pueblo Libre.

Av. La Marina N° 2000.
5 2863281 CL 1632 Urb. Pando, San Miguel. PA-15 550.00

Av. La Marina N° 2000. ,
6 2863285 CL 1634 i e e oY PA-15 1°000.00

Av. La Marina N° 2000. ,
7 2863286 CL 1633 Urb. Pando, San Miguel. PA-15 1°000.00

Av. La Marina N° 2000.
8 2863291 CL 1631 Urb. Pando, San Miguel. PA-15 700.00

Fuente: (ENEL Distribucion Pera S.A.A., 2017)

Enel suministra de energia a la universidad en 10 Kv por medio de las subestaciones
colocadas en puntos de mayor demanda de energia. Estas subestaciones fueron
establecidas en la infraestructura por la propia universidad. Asimismo, la distribucién
de la energia dentro de las instalaciones de la se realiza en media y baja tension
segun se requiera por las distintas unidades académicas, area de servicios y areas
administrativas (ENEL Distribucion Peru S.A.A., 2017).

Actualmente, del total de los 8 contratos eléctricos establecidos con la empresa Enel,
los tres primeros abastecen al campus propiamente, el cuarto suministro es el
abastecimiento de Idiomas Catdlica que se encuentra ubicado frente a la universidad
y los cuatro ultimos contratos son abastecimientos a otro centro fuera de la
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universidad. La presente tesis atendera solo a las tres primeras subestaciones del
campus universitario; segun la lista de contratos detallados en la tabla 19, estos
puntos de suministros son: Suministro 1 2863261-SUMI1, Suministro 2 2863265-
SUMI2 y Suministro 3 2863269-SUMI3.

2.1.4. Sistema de precios del mercado eléctrico

Segun la Ley de Concesiones Eléctricas (Ley N° 25844 afio 1992) se distinguen a
los clientes libres como los clientes que pueden negociar sus precios de energia con
los generadores o distribuidores directamente.

En el caso de la universidad, como ya se mencion6 anteriormente, es un cliente libre
y han realizado su ultimo contrato con la empresa de Distribucion Enel el cual entré
en vigencia a las 00:00 del 1 de agosto del 2017 y expira a las 24:00 horas del 31 de
diciembre del 2027, es decir 10 afios de servicio.

Dentro de las definiciones importantes del contrato de energia, se debe resaltar las
definiciones de Tarifa en Hora Punta y Tarifa Fuera de Hora Punta que se visualizan
constantemente en los contratos de suministro de energia.

La Tarifa en Hora Punta esta definida en sus contratos como el periodo de tiempo
comprendido entre las 18:00 y 23:00 horas; mientras que la Tarifa Fuera de Hora
Punta son las horas del dia que no son Hora Punta (ENEL Distribucion Perd S.A.A.,
2017).

2.1.5. Tarifas de energia y potencia eléctrica

La tarifa eléctrica comprendida entre la universidad y Enel en sus 8 contratos, tienen
una clausula de tiempo en el que es regulada o modificada para el afio 2022. Los
precios vigentes desde el 01 de agosto del 2017 al 31 de diciembre del 2021 se
encuentran en el primer anexo de cada uno de los contratos vigentes y se detallan
en la tabla 20:

Tabla 20. Tarifa Eléctrica vigente desde el 01.08.17 al 31.12.2021

Precio Unitario Calculado en Barra del Cliente (10 kV)
ftem Descripcién Unidad Valor
1 Potencia Horas Punta de Generacion S/. [ KW-mes 20.90
2 Energia Horas Punta de Generacion S/. I kWh-mes 0.0897
3 Energia Horas Fuera Punta de Generacion S/. I kWh-mes 0.0897
Precio Unitario en Barra de Referencia de Generacion (BRG) 220 kV
4 Potencia Horas Punta de Generacién S/. [ KW-mes 20.90
5 Energia Horas Punta de Generacion S/. I kWh-mes 0.0868
6 Energia Horas Fuera Punta de Generacion S/. I kWh-mes 0.0868

Fuente: (ENEL Distribucion Pera S.A.A., 2017)

Los precios o tarifa vigente desde el 01 de enero del 2022 al 31 de diciembre del
2027 se muestran en la tabla 21.
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Tabla 21. Tarifa Eléctrica vigente desde el 01.01.22 al 31.12.2027

Precio Unitario Calculado en Barra del Cliente (10 kV)

Item Descripcién Unidad Valor
1 Potencia Horas Punta de Generacion S/. | KW-mes 20.90
2 Energia Horas Punta de Generacion S/. [ kWh-mes 0.1104
3 Energia Horas Fuera Punta de Generacion S/. | kWh-mes 0.1104

Precio Unitario en Barra de Referencia de Generacion (BRG) 220 kV
4 Potencia Horas Punta de Generacién S/. | KW-mes 20.90
5 Energia Horas Punta de Generacion S/. I kWh-mes 0.1069
6 Energia Horas Fuera Punta de Generacion S/. [ kWh-mes 0.1069

Fuente: (ENEL Distribucion Pera S.A.A., 2017)

Si bien la mayor parte de las empresas del Peru tienen establecida su tarifa en hora
punta mas elevado que la tarifa fuera de hora punta, Enel establecié una tarifa plana
en el horario de hora punta y fuera de hora punta en sus 8 contratos con la
universidad; sin embargo, los gastos de energia eléctrica en hora punta siguen siendo
elevado ya que en este franja horaria se da el mayor consumo de energia eléctrica
por la alta demanda del alumnado y eventos externos (Parias, 2017).

La empresa distribuidora define la potencia®® contratada como la potencia maxima
gue este esta obligado a suministrar al cliente en el punto de suministro. Asi también
define la potencia maxima registrada como el valor mas alto de potencia activa
(utilizable) en el horario de hora punta y fuera de hora punta respectivamente, de
todos los registros de potencia actival* almacenados por el medidor electrénico en
intervalos de tiempos de quince minutos. Asi, las potencias maximas para cada uno
de los suministros acordadas con Enel se detallan en la tabla 22.

Tabla 22. Potencia contratada desde el 01.01.22 al 31.12.2027

ltem Potencia Unidad Valor
1 Potencia Maxima Contratada Hora Punta kw 2500
2 Potencia Maxima Contratada Fuera de Punta kw 2500
3 Potencia Maxima Contratada Total kw 2500

Fuente: (ENEL Distribucion Pera S.A.A., 2017)

Es importante mencionar que existe una penalidad en los contratos establecidos, si
es que se calcula una diferencia positiva entre la Potencia Maxima Registrada en
Horas Punta (POTREGhp) y en Horas Fuera de Punta (POTREDfp) respecto a la
potencia contratada.

El exceso de Potencia en Horas Punta se carga a la facturacién de la suma que
resulte de:

13 La potencia es la cantidad de trabajo que se puede realizar en unidades de kilovatio (Kw).
Existen dos tipos de potencia: la activa y la reactiva.

14 | a potencia activa (P) es la que efectivamente se aprovecha como potencia (til en el eje

del motor. La potencia reactiva (Q) no es una potencia realmente consumida en la instalacién,
ya que no produce trabajo Gtil. Fuente: (EDENOR, 2018)
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- 1.5 veces el precio de la Potencia en Horas Punta de Generacion.
- El precio del peaje de conexion al Sistema Principal de Transmision.

- 1.5 veces el precio del peaje de Distribucién de Potencia en Horas Punta
vigente.

El exceso de potencia en horas fuera de punta se carga a la facturacion con 1.5 veces
el valor del precio vigente del peaje de distribucion de potencia en horas fuera de
punta.

Finalmente, si el exceso de potencia en horas punta y en horas fuera de punta
ocurriese durante 3 meses consecutivos en un periodo de 12 meses la universidad
debera contratar un nuevo valor de potencia maxima segun la demanda maxima
registrada méas un valor de crecimiento que la Universidad estime para los proximos
12 meses (ENEL Distribucién Pertd S.A.A., 2017).

2.1.6. Andlisis del costo operativo de energia

La facturacion que registra Enel todos los meses se basa en los sub-capitulos
anteriores de potencia maxima, y tarifa de energia y potencia. Ademas, la universidad
tiene que pagar otros gastos que en el contrato de energia se denominan “otros
Conceptos” que vienen a ser las siguientes (ENEL Distribucién Pert S.A.A., 2017):

- El cargo fijo mensual.
- El cargo por reposiciéon y mantenimiento de la conexion.
- El cargo por corte y reconexion del servicio.

Estos tres ltimos costos no son fijos y se actualizan cada mes segun las variaciones
del IPM (indice de Precios al por Mayor). La SUNAT es la encargada de realizar la
publicacién de la variacion del indice porcentual mensual con referencia al IPM base
del 2013. Esto fue aprobado asi en la resolucion Jefatura N° 099-2017-INEI publicado
el 01.04.2017 en el diario oficial EI Peruano (SUNAT, 2018).

Estos costos denominados como “otros conceptos” son mencionados, pero no se
tomaran en cuenta en el estudio, ya que son gastos que no varian con el consumo
de energia ni la lectura de potencia maxima del mes.

2.2. Analisis de la demanda

La demanda energética de la universidad es suministrada en su totalidad por la
empresa distribuidora Enel, quien negocia la tarifa directamente con la universidad
por ser un cliente libre, es decir consumidores de potencia superior a 2MW. La
energia eléctrica es transportada a través de una linea de trasmision que viene de
una barra de 220 kV hacia las subestaciones del campus para luego ser derivada a
los puntos de consumo.

La universidad cuenta con tres subestaciones de energia y en cada subestacion hay
un suministro, estos son: 2863261-SUMI1, 263265-SUMI2 Y 2863269-SUMI3. La
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informacién de los consumos de Potencias Maximas Registradas en Hora Punta
(KW) de cada subestacion fue proporcionada por el area de Infraestructura y
Operaciones, esta informacion esta estructurada en periodos mensuales, desde el
afo 2013 al afo 2017. En la tabla 23, se detalla la informacion mencionada:

Tabla 23. Potencia Maxima Registrada en Hora Punta (kW)

Potencia Maxima Registrada en Hora Punta (kW)
Mes - Afio SUMI1 SUMI2 SUMI3
Ene-13 514.00 1,062.00 439.00
Feb-13 640.00 1,065.00 439.00
Mar-13 644.00 1,065.00 441.00
Abr-13 690.00 1,020.00 448.00
May-13 630.00 1,086.00 444.00
Jun-13 598.00 1,140.00 416.33
Jul-13 126.00 1,038.00 416.33
Ago-13 106.00 978.00 416.33
Set-13 134.00 1,068.00 904.00
Oct-13 144.00 1,032.00 906.00
Nov-13 138.00 1,086.00 948.00
Dic-13 136.00 1,026.00 936.00
Ene-14 140.00 906.00 806.00
Feb-14 190.00 1,077.00 934.00
Mar-14 190.00 1,110.00 976.00
Abr-14 210.00 1,140.00 987.00
May-14 208.00 1,152.00 966.00
Jun-14 208.00 1,203.00 976.00
Jul-14 214.00 1,116.00 938.00
Ago-14 214.00 1,026.00 934.00
Set-14 252.00 1,194.00 942.00
Oct-14 276.00 1,134.00 912.00
Nov-14 366.00 1,140.00 906.00
Dic-14 348.00 1,080.00 912.00
Ene-15 270.00 894.00 774.00
Feb-15 330.00 978.00 1,002.00
Mar-15 306.00 1,224.00 990.00
Abr-15 313.00 1,248.00 1,062.00
May-15 396.00 1,188.00 990.00
Jun-15 378.00 1,100.00 954.00
Jul-15 348.00 1,236.00 912.00
Ago-15 300.00 1,062.00 804.00
Set-15 354.00 1,170.33 888.00
Oct-15 354.00 1,146.00 912.00
Nov-15 348.00 702.00 918.00
Dic-15 348.00 660.00 912.00
Ene-16 270.00 588.00 774.00
Feb-16 396.00 648.00 1,032.00
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Potencia Maxima Registrada en Hora Punta (kW)
Mes - Afio SUMI1 SUMI2 SUMI3
Mar-16 408.00 756.00 1,020.00
Abr-16 438.00 768.00 1,068.00
May-16 414.00 708.00 960.00
Jun-16 366.00 654.00 948.00
Jul-16 426.00 594.00 1,050.00
Ago-16 330.00 612.00 816.00
Set-16 372.00 672.00 864.00
Oct-16 384.00 672.00 870.00
Nov-16 366.00 684.00 894.00
Dic-16 360.00 606.00 864.00
Ene-17 354.00 684.00 858.00
Feb-17 444.00 666.00 1,014.00
Mar-17 462.00 756.00 1,110.00
Abr-17 474.00 732.00 1,122.00
May-17 456.00 1,218.00 1,008.00
Jun-17 408.00 1,182.00 966.00
Jul-17 396.00 1,098.00 900.00
Ago-17 1,011.26 1,065.09 691.89
Set-17 361.20 979.60 900.40
Oct-17 331.20 854.80 756.40
Nov-17 424.40 1,022.00 861.60
Dic-17 248.40 364.00 310.00

Fuente: (Pontificia Universidad Catdlica del Pera, 2018).

Cabe mencionar que el rango de proyeccion de la demanda en la presente tesis es
de 10 afios, debido a que la empresa distribuidora (ENEL) tiene un contrato por 10
afios de servicio prestados con la universidad, por lo que se busca evaluar la
factibilidad de generar ahorros en esos 10 afios de contrato con un proyecto de Peak
Shaving.

Por otro lado, es importante mencionar que el calculo de la demanda proyectada se
determinara en potencia mas no en energia, ya que las tecnologias que operan las
plantas de autogeneracion trabajan en potencias, ya sean Kilowatts o Mega watts, y
deben abastecer la demanda evitando el trabajo del motor a carga parcial®.

2.2.1. Demanda energética

Los consumos de energia eléctrica de los Ultimos cuatro afios reflejan un crecimiento
positivo debido a la planificacion de expansion del campus y al aumento de nimero
de alumnos, sin embargo, se observé las siguientes alteraciones que son
considerados datos atipicos en el analisis de la demanda, ya que se origind por
factores externos. El detalle se muestra en el gréfico 4.

15 para mas informacion véase el CAPITULO 1: MARCO TEORICO, Acapicé 1.2.7.
Pronéstico de la demanda de energia eléctrica.
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la entrevista realizada con el area de mantenimiento de la universidad, los
motivos de las alteraciones en los picos de potencia de los 2863261-SUMI1, 263265-
SUMI2 Y 2863269-SUMI3 se deben a lo siguiente:

A. En el afo 2013, el 2863261-SUMI1 cubre una parte del consumo energético
de la nueva biblioteca Complejo de Investigacion Académica (CIA) junto con
el 2863269-SUMI3, por lo que en el gréafico 4 se observa una caida de cargas
del 2863261-SUMI1 y un crecimiento para el 2863269-SUMI3.

B. Enelafio 2015, el 263265-SUMI2 realizé un reajuste de cargas del 2863269-
SUMI3 por restructuracion del campus.

Considerando lo mencionado, se realizara el andlisis de la data historica para la
proyeccion de la demanda sin tomar los puntos atipicos.

2.2.2. Demanda de la Potencia Maxima Proyectada en Hora Punta.

La demanda es un punto muy importante en la evaluacion del proyecto, dado que
con este andlisis se puede validar o anular la idea inicial de inversion. Es necesario
elegir la metodologia que se ajuste mejor a las necesidades del caso para obtener
resultados mas proximos a la realidad. Segun lo explicado en el subcapitulo 1.2.6, el
método de prondstico de demanda de acorde al caso en estudio es el modelo Series
de Tiempos.

El gréfico 5 muestra el diagrama de flujo que describe el célculo para hallar la
demanda de potencia proyectada en hora punta por mes (periodo) y, desde el afio
2018 al afio 2027, utilizando el modelo de Series de Tiempos con variacion
estacional.

Es importante mencionar que para obtener la ecuacién que permita predecir la
demanda a futuro de cada suministro, se realizé un andlisis estadistico para evaluar
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el grado de intensidad o efectividad que tienen las variables independientes en
explicar la variable dependiente, con el coeficiente de determinacion R2 mas cercado
a 1 a un nivel de confianza de 95%. Como resultado se obtuvieron las siguientes
ecuaciones:

. 2863261-SUMIL: Y = 866.32X + 2067.5, R?= 0.9759
Il.  263265-SUMI2: Y =96.451X?—1396X + 14677, R2=0.3717
.  2863269-SUMI3: Y =32.323X? - 148.63X + 11300, R2 =0.9148
Donde:
Y= Demanda promedio anual
X= Afio a pronosticar

Cabe resaltar que en el caso del 263265-SUMI2 el R2 obtenido presenta un menor
coeficiente de determinacion; sin embargo, esta regresion cuadratica refleja mejor el
comportamiento del modelo, ya que las siguientes ecuaciones exponenciales no
reflejan un coeficiente de determinacién apropiado.

De acuerdo con el modelo de series de tiempo, se debe calcular primero la demanda
anual para luego obtener la demanda por mes (periodo) de ese mismo afio mediante
el indice estacional.

Una vez las ecuaciones para realizar el prondstico, por medio de las ecuaciones
indicadas, se debera determinar la demanda anual para los afios 2018 al 2027, y el
indice estacional que permitir4 determinar la proporcion de la demanda en cada uno
de los periodos (meses) de cada afio y con ello el promedio anual por afio. Los
calculos del indice de estacionalidad y proyeccion se encuentran detallada en el
anexo5,6y7.

Las tablas 24, 25, 26 y graficos 6, 7, 8 muestran los datos de la demanda proyectada
de cada suministro desde el afio 2018 al 2027.
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Tabla 24. Proyeccion de la demanda de potencia en hora punta 2018-2027
2863261-SUMI1

Mes Pronéstico de la Demanda en Potencia Maxima (Kw-mes) registrado en Hora punta - 2863261-SUMI1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Enero 390.75 443.65 496.55 549.45 602.36 655.26 708.16 761.06 813.96 866.86
Febrero 513.95 583.53 653.11 722.69 792.27 861.85 931.43 1,001.00 1,070.58 1,140.16
Marzo 516.22 586.10 655.99 725.88 795.76 865.65 935.53 1,005.42 1,075.31 1,145.19
Abril 542.29 615.71 689.12 762.54 835.96 909.37 982.79 1,056.21 1,129.62 1,203.04
Mayo 557.03 632.44 707.85 783.26 858.68 934.09 1,009.50 1,084.91 1,160.32 1,235.74
Junio 513.95 583.53 653.11 722.69 792.27 861.85 931.43 1,001.00 1,070.58 1,140.16
Julio 523.02 593.83 664.63 735.44 806.25 877.05 947.86 1,018.67 1,089.48 1,160.28
Agosto 701.11 796.03 890.94 985.86 1,080.78 1,175.70 1,270.61 1,365.53 1,460.45 1,5655.37
Septiembre | 506.09 574.60 643.12 711.63 780.15 848.66 917.18 985.70 1,054.21 1,122.73
Octubre 508.36 577.18 646.00 714.82 783.64 852.47 921.29 990.11 1,058.93 1,127.76
Noviembre 568.52 645.48 722.45 799.42 876.39 953.35 1,030.32 1,107.29 1,184.25 1,261.22
Diciembre 557.79 633.30 708.81 784.33 859.84 935.36 1,010.87 1,086.38 1,161.90 1,237.41
Minimo 390.75 443.65 496.55 549.45 602.36 655.26 708.16 761.06 813.96 866.86
Promedio 533.26 605.45 677.64 749.83 822.03 894.22 966.41 1,038.61 1,110.80 1,182.99
Méaximo 701.11 796.03 890.94 985.86 1,080.78 1,175.70 1,270.61 1,365.53 1,460.45 1,5655.37

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Proyeccion de la demanda de potencia en hora punta 2018-2027
2863261-SUMI1

Mes Prondstico de la Demanda en Potencia Maxima (Kw-mes) registrado en Hora punta 2863265-SUMI2
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Enero 699.59 689.41 693.05 710.49 741.74 786.80 845.67 918.34 1,004.83 1,105.12
Febrero 750.36 739.44 743.34 762.05 795.57 843.90 907.04 984.99 1,077.75 1,185.32
Marzo 831.08 818.99 823.31 844.03 881.15 934.68 1,004.61 1,090.95 1,193.69 1,312.83
Abril 830.57 818.49 822.81 843.51 880.62 934.11 1,004.00 1,090.28 1,192.96 1,312.03
Mayo 905.71 892.54 897.24 919.82 960.28 1,018.62 1,094.83 1,188.91 1,300.88 1,430.72
Junio 893.36 880.36 885.00 907.28 947.18 1,004.72 1,079.89 1,172.70 1,283.14 1,411.21
Julio 860.02 847.51 851.98 873.42 911.84 967.23 1,039.59 1,128.94 1,235.25 1,358.54
Agosto 802.66 790.99 795.16 815.17 851.03 902.72 970.27 1,053.65 1,152.88 1,267.94
Septiembre 860.34 847.83 852.30 873.75 912.18 967.60 1,039.99 1,129.36 1,235.72 1,359.06
Octubre 818.86 806.95 811.21 831.62 868.20 920.94 989.84 1,074.91 1,176.14 1,293.53
Noviembre 784.20 772.80 776.87 796.42 831.45 881.96 947.95 1,029.42 1,126.36 1,238.78
Diciembre 736.48 725.77 729.60 747.96 780.86 828.29 890.26 966.77 1,057.82 1,163.40
Minimo 699.59 689.41 693.05 710.49 741.74 786.80 845.67 918.34 1,004.83 1,105.12
Promedio 814.44 802.59 806.82 827.13 863.51 915.96 984.50 1,069.10 1,169.78 1,286.54
Maximo 905.71 892.54 897.24 919.82 960.28 1,018.62 1,094.83 1,188.91 1,300.88 1,430.72

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Proyeccion de la demanda de potencia en hora punta 2018-2027

2863269-SUMI3

Prondstico de la Demanda en Potencia Maxima (Kw-mes) registrado en Hora punta - 2863269-SUMI3

Mes 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Enero 816.92 831.79 851.31 875.48 904.29 937.75 975.86 1,018.61 1,066.02 1,118.06
Febrero 1,012.75 1,031.19 1,055.39 1,085.35 1,121.07 1,162.56 1,209.80 1,262.80 1,321.57 1,386.09
Marzo 1,041.75 1,060.71 1,085.61 1,116.42 1,153.17 1,195.84 1,244.43 1,298.96 1,359.40 1,425.78
Abril 1,078.12 1,097.75 1,123.51 1,155.40 1,193.43 1,237.59 1,287.88 1,344.31 1,406.86 1,475.55
Mayo 998.00 1,016.17 1,040.02 1,069.54 1,104.75 1,145.62 1,192.18 1,244.41 1,302.32 1,365.90
Junio 977.65 995.45 1,018.82 1,047.74 1,082.22 1,122.27 1,167.87 1,219.04 1,275.77 1,338.06
Julio 966.46 984.06 1,007.15 1,035.75 1,069.83 1,109.42 1,154.50 1,205.09 1,261.16 1,322.74
Agosto 825.54 840.57 860.29 884.71 913.83 947.65 986.16 1,029.36 1,077.26 1,129.86
Septiembre 916.72 933.41 955.31 982.43 1,014.77 1,052.32 1,095.08 1,143.06 1,196.25 1,254.65
Octubre 902.98 919.42 941.00 967.71 999.56 1,036.55 1,078.67 1,125.93 1,178.33 1,235.86
Noviembre 918.04 934.75 956.69 983.85 1,016.23 1,053.83 1,096.66 1,144.70 1,197.97 1,256.46
Diciembre 910.00 926.57 948.32 975.24 1,007.33 1,044.61 1,087.06 1,134.68 1,187.49 1,245.46
Minimo 816.92 831.79 851.31 875.48 904.29 937.75 975.86 1,018.61 1,066.02 1,118.06
Promedio 947.08 964.32 986.95 1,014.97 1,048.37 1,087.17 1,131.35 1,180.91 1,235.87 1,296.21
Maximo 1,078.12 1,097.75 1,123.51 1,155.40 1,193.43 1,237.59 1,287.88 1,344.31 1,406.86 1,475.55

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Analisis de oferta

Contemplando lo sefialado anteriormente, el primer paso para determinar la oferta
del proyecto corresponde a la definicion del servicio principal, que corresponde a la
planta de autogeneracion. El principal producto que la planta de autogeneracion
producira es la electricidad, en el rango de horario de mayor consumo de energia
llamado hora punta, que comprende desde las 18:00 horas p.m. hasta las 23:00
horas p.m.

No se plantea que el proyecto produzca ningan producto secundario, como vapor y
diéxido de carbono, ya que estos no tendrian una demanda que satisfacer.

Asimismo, dado que existe un crecimiento de la demanda del proyecto a lo largo del
analisis, la oferta debe seguir este comportamiento. Por lo tanto, se debe considerar
dicha condicion, de manera que no se sobrevalore o infravalore la capacidad
instalada. Es conveniente analizar la oferta de la planta de autogeneracion en el
largo plazo definiendo lo siguiente:

- Que sea continua y estable no sujeta a fluctuaciones de la demanda®®.

- Que tenga una participacion en la franja horaria de mayor consumo
eléctrico.

- Que genere un equilibrio entre los costos y la rentabilidad.

Entonces, tomando en cuenta todas las variables de andlisis, la capacidad de la
planta debe cubrir una parte de la demanda de potencia maxima y, la otra parte, es
abastecida por la red eléctrica externa. Con esta estructura de oferta, se cubre la
demanda del proyecto, permitiendo generar ahorros significativos para la
universidad. El andlisis de la capacidad a elegir se detallara en el siguiente capitulo.

18 Una tecnologia no puede aceptar variacion de carga alta, ya que si no cubre un pico alto
de potencia se generara sobrecarga; por ello, la capacidad de este debe estar por debajo de
lo requerido (Flavio Humberto Fernandez Morales, 2014).
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CAPITULO 3. ESTUDIO TECNICO

En este capitulo, se enfocara a estudiar y definir la tecnologia, capacidad, ubicacion,
y distribucién de las plantas a instalar en el campus universitario. Se detallara los
requerimientos de materiales, instalaciones, maquinarias y mano de obra como
también los costos a incurrir.

3.1. Tamao de la planta

Para establecer el tamafio de la planta de autogeneracion, se debe definir la mejor
tecnologia que se puede implementar mediante la capacidad y eficiencia de trabajo.
A patrtir de ello, se evalla en el portafolio del proveedor cual seria la techologia que
se adecue y puede abastecer la demanda de potencia proyectada en hora punta del
suministro.

En el grafico 9 se presenta un flujograma que describe como se determinara el
tamafio de la planta.

3.1.1. Servicio a prestar

El crecimiento de la universidad en unos 10 afios requerira mayor consumo de
energia eléctrica debido al crecimiento en infraestructura, alumnado e instalaciones;
segun el Plan Maestro brindado por el area de Planeamiento de la universidad; asi
también el costo de energia representa un costo significativo, ya que es un recurso
utilizado para las principales actividades que permiten su funcionamiento; por lo
tanto, es complicado reducirla de forma significativa.

El servicio que emplea brindar este proyecto es instalar una planta de autogeneracion
termoeléctrica que trabaje a carga total y utilice como fuente de energia el gas
natural. Las desviaciones fuera de la capacidad de la planta seran cubiertas por la
red eléctrica externa (servicio brindado por ENEL), buscando que sea en menor
proporcion, con el objetivo de generar ahorros significativos de operacion (Velazquez,
2005).
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Grafico 9. Diagrama de flujo para evaluacion del tamafio de planta.

3.1.2. Requerimiento total de la planta de autogeneracion

A partir del andlisis de la demanda proyectada evaluada en el capitulo 2, se obtiene
como resultado la potencia maxima proyectada anual y por periodo mensual en
kilowatts (kW) durante la hora punta, desde el afio 2018 al 2027 para cada suministro;
esta se detalla a modo de resumen en la tabla 27.

De acuerdo a la entrevista realizada con un experto de plantas de autogeneracion,
se debe considerar que la potencia nominal de la tecnologia seleccionada para la
planta de autogeneracion deberd ser lo mas cercana posible al promedio de la
demanda anual pronosticada; y la potencia minima demandada durante el periodo
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pronosticado no deberd ser menor al 80% de la capacidad nominal del equipo de
generacion, debido a que la eficiencia de la tecnologia puede verse afectada en gran
medida por debajo de este porcentaje, teniendo como consecuencia que los costos
de produccion de la energia (kWh) aumentarian y no se lograria ahorros significativos
(Lépez, 2018).

Tabla 27. Pronéstico de la demanda de los tres suministros.

Prondstico de Demanda Pronéstico de Demanda Pronéstico de Demanda
Suministro 2863261 Suministro 2863265 Suministro 2863269
Minimo | Promed | Maxim | Minimo | Promedi | Maxim | Minimo | Promed | Maxim

(kW) io (kW) o (kW) | (kW) | o (kW) | o (kW) | (kW) | io (kW) | o (kW)
2018 391 533 701 700 814 906 817 947 1,078
2019 444 605 796 679 803 893 832 964 1,098
2020 497 678 891 693 807 897 851 987 1,124
2021 549 750 986 710 827 920 875 1,015 1,155
2022 602 822 1,081 742 864 960 904 1,048 1,193
2023 655 894 1,176 787 916 1,019 938 1,087 | 1,238
2024 708 966 1,271 846 984 1,095 976 1,131 1,288
2025 761 1,039 | 1,366 918 1,069 1,189 1,019 1,181 1,344
2026 814 1,111 | 1,460 | 1,005 1,170 1,301 1,066 1,236 1,407
2027 867 1,183 | 1,555 | 1,105 1,287 1,431 1,118 1,296 1,476

Prom
edio

Afio

629 858 1,128 820 954 1,061 940 1,089 | 1,240

3.1.3. Meétodo de generacion eléectrica

Con el fin de definir el método de produccion de energia, se debe tener en cuenta los
siguientes factores: (i) Tecnologias de unidades, (ii) Tipo de proceso, (iii) Magnitud
de unidades de generacion.

3.1.3.1. Tecnologia de generacion eléctrica.

La determinacion de la tecnologia se encuentra en forma fundamental referida a las
caracteristicas técnicas que tendra la planta; es decir, incide en el tipo de proceso
gue se implantard y para que fines se utilizard. Entre las tecnologias para la
generaciéon de electricidad con plantas que utilizan gas natural, se cuentan con los
siguientes:

- Turbinas de vapor

La turbina de vapor transforma la energia interna del vapor en energia mecanica
gue, tipicamente, es aprovechada por un generador para producir electricidad.
Existen diferentes métodos de clasificacion de las turbinas de vapor, pero el mas
relevante para clasificar su uso en generacion es debido a la presion de salida de
vapor. Segun esta clasificacion existen dos tipos: contrapresion y condensacion
(escape libre). En latabla 28, se detalla las ventajas y desventajas de las turbinas
de vapor.
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Turbina de contrapresién: la presion del vapor a la salida de la turbina es
superior a la atmosférica, se obtiene como resultado agua caliente o
sobrecalentada (Energiza.org, 2011). Este tipo de turbinas es
recomendado para el sector oil and gas (Siemens, 2018).

Turbina de condensacion: se obtiene vapor a una presion inferior a la
atmosférica, en este disefio existe un mayor aprovechamiento energético,
se obtiene agua de refrigeracion de su condensacion. Este disefio se
utiliza en turbinas de gran potencia que buscan un alto rendimiento
(Energiza.org, 2011).

Tabla 28. Turbina de vapor — ventajas y desventajas

ftem Turbinas de vapor
- Se utilizan en centrales térmicas de generacion eléctrica.
- Produce vapor como producto secundario.
Ventaja - Tienen alta eficiencia.
- Puesta en servicio lento en comparacién con las otras tecnologias.
- Trabaja en ciclo simple y combinado.
-Costos de instalacion son altos.
Desventaja | -Se produce diversas perdidas debido a que trabajan con alta presion.
- Se recomienda usar las turbinas de condensacién en el caso de generacion.
Fuente: (Energiza.org, 2011), (Lostaunau, 2007)
- Turbinas de gas.
Esta maquina convierte la energia calérica en energia mecanica a través del
calor contenido en el combustible. En la tabla 29, se detalla las ventajas y
desventajas de las turbinas de gas.
Tabla 29. Turbina de gas — ventajas y desventajas
ftem Turbinas de Gas
- Bajo costo de instalacién.
- Réapida puesta en servicio.
. - Sistema de lubricacién mas simple
Ventaja "
- No necesitan agua.
- Eficiencia muy alta cuando se trabaja en ciclos combinados.
- Trabajan en ciclo simple.
- Alta perdida de calor al ambiente que se traduce en alta temperatura de los
Desventaja | gases.

- No tiene capacidad de encender y apagar mas de cien veces durante el afio.

Fuente: (Fernandez, 2009)

- Motores de combustién interna.

Es una maquina térmica que produce energia mecanica por la transformacion
guimica del combustible. El proceso de combustién es la reaccion quimica
exotérmica de una sustancia llamado combustible, en este caso, el gas natural.
Asimismo, el encendido del motor es a través de ignicién!’ por comprension o por

17 La ignicion es el inicio de la combustion en donde se desencadena la combustion. Por
medio de un sistema que produce comprension se realiza el encendido de la maquina.
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chispa. En la tabla 30, se detalla las ventajas y desventajas de los motores de
combustion.

Tabla 30. Motores de combustion — ventajas y desventajas

item Motores de combustiéon

- Uso de combustibles liquidos, de gran poder calorifico, lo que proporciona
elevadas potencias.

- Rendimientos aceptables.

- Réapida puesta en servicio.

Ventaja - Amplio campo de potencias, desde 0.1 Kw hasta mas de 30 Mw.

- Capacidad de encendido sin un nimero maximo de veces durante el afio,
ademas de llegar a su capacidad nominal en un corto tiempo.

- Eficiencia alta trabajando en ciclo simple.

- Costos de implementacion relativamente bajos.

- No es buena alternativa para ciclos se cogeneracion.

Desventaja . . P
- Utilizan muchas piezas mecanicas.

Fuente: (Guzmén, 2016)
3.1.3.2. Tipo de proceso

El tipo de proceso de una planta queda definido por la distribucién de las diferentes
tecnologias. Asi, las combinaciones de los diferentes grupos generados pueden ser
multiple a fin de maximizar la eficiencia total de energia. Entre los ciclos de
transformaciéon de energia mas conocidos, se tienen plantas de autogeneracion que
operan en ciclo simple y en ciclo combinado.

El ciclo simple corresponde a la produccion de energia cuyo calor residual no es
utilizado por otras unidades de generacién. El ciclo combinado, por el contrario,
aprovecha el calor residual generada por una de las unidades (turbinas de gas o
motor de combustién interna) para utilizarlo en una segunda etapa de generacién que
corresponde a una turbina de vapor.

3.1.3.3. Magnitud de unidades de generacion.

Con el fin de poder analizar las opciones mas viables de tecnologias, se mencionaran
las marcas de tecnologias mas representativas en el Perl basados en empresas que
cuenten con razoén social y direccion (Energia & Negocios, 2018).

Dentro de las turbinas de vapor, las marcas mas representativas localmente son
General Electric y Siemens. Por un lado, la marca General Electric ofrece turbinas de
vapor en su portafolio que van desde los 100 MW hasta los 1,200 MW (General
Electric, 2018). Por otro lado, Siemens cuenta con un portafolio mas diverso que
oscila entre potencias de 10 kW hasta 25 MW, para las turbinas de contrapresion, y
potencias de 2 MW hasta 250 MW, para las turbinas de condensacion (Siemens,
2018).

En el caso de las turbinas a gas, los fabricantes mas representativos son los mismos
gue se mencionaron en el parrafo anterior de turbinas de vapor, General Electric tiene
un portafolio industrial de turbinas que van desde 5 MW hasta 16 MW; y dentro de
las turbinas grandes puede llegar hasta 557 MW (General Electric, 2018). Por otro
lado; Siemens tiene también dividido el portafolio de turbinas en industriales y
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turbinas grandes. En el caso del primer grupo, las turbinas van desde 2 MW hasta 57
MW y en el grupo de turbinas grandes pueden llegar hasta 567 MW (Siemens, 2018).

Finalmente, los motores de combustién interna tienen un mayor nimero de empresas
representantes en el Perd, dentro de estas destacan Cummins y Caterpillar a través
de su distribuidor Ferreyros; asi también, Siemens con los motores Dresser-Rand y
General Electric con los motores Jenbacher. En estos casos, se tienen motores que
van desde 250 kW hasta 10 MW. Los motores de combustién interna tienen la ventaja
de poder ser suministrados al interior de contenedores de medidas estandar lo que
facilita su instalacién y movilidad (Ferreyros, 2018).

Tabla 31. Rango de potencias de las tecnologias

Tipo de tecnologia Marca Capacidades (MW)
Turbinas de vapor General Electric 100 hasta 1200
Turbinas de vapor Siemens (contrapresion) 0.010 hasta 25
Turbinas de vapor Siemens (condensacion) 2 hasta 250
Turbinas a gas General Electric 5 hasta 16
Turbinas a gas General Electric (turbinas grandes) Hasta 557
Turbinas a gas Siemens (turbinas industriales) 2 hasta 57
Turbinas a gas Siemens (turbinas grandes) Hasta 567
Motores de Cummips Caterpillar

N Siemens 0, 250 hasta 10
combustion interna .

General Electric

Fuente: (General Electric, 2018), (Ferreyros, 2018), (Siemens, 2018)
3.1.4. Seleccidén de tamario de planta

Una vez determinada los factores que se requieren para la eleccién de la tecnologia
tales como: (i) La demanda del proyecto, (ii) Tipo de proceso, (ii) Magnitudes de
unidades de generacion y (iiii) Tecnologia, se debera determinar el tamafio de las
plantas.

Como se mencion0 anteriormente, la capacidad nominal de la tecnologia debe ser lo
mas cercano posible al promedio de la demanda anual pronosticada y el 80% de su
capacidad debe ser menor o igual a la potencia minima demandada durante el
periodo pronosticado, para el calculo se obtuvo la siguiente ecuacion:

(i) a = 80% Capacidad Nominal ,donde:
a es la demanda minima promedio pronosticada en kW
El andlisis por suministro se detalla a continuacion:

e Para el suministro 1 (2863261-SUMI1), la planta de autogeneracion debe
tener una potencia nominal menor a 858 kW que es la potencia promedio a lo
largo de los 10 afios de evaluacion. Por otro lado, el valor minimo registrado
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es 391 kW en el afio 2018; bajo la premisa indicada en la ecuacion (i), el
equipo debera tener una capacidad nominal maxima de 488.75 kW. El detalle
se muestra en la tabla 32.

Bajo el mismo criterio que el suministro anterior, la planta de generacion del
suministro 2 (2863265-SUMI2) debe tener una capacidad nominal menor a
954 kW. Asi también, la potencia minima registrada es de 679 kW en el afio
2019; bajo la premisa indicada en la ecuacion (i), el equipo debera tener una
capacidad nominal maxima de 874.49 kW. El detalle se muestra en la tabla
33.

En caso del tercer suministro 3 (2863269-SUMI3), la potencia demanda
promedio es 1089.32 kW, por lo que la potencia nominal del equipo de
generacion debe de ser menor a este valor. Asi también, considerando la
potencia minima registrada de 817 kW en el afio 2018, la capacidad nominal
del equipo de autogeneracion debera estar por debajo de 1021.25 kW. El

detalle se muestra en la tabla 34.

Tabla 32: Seleccion de tecnologia para SUMI1

Suministro 2863261-SUMI1
. . ; Capacidad
Tipo de Capacidad Promedio P .I
. Marca A nominal
tecnologia es (MW) pronosticado L.
maxima
0,858 MW 0,488 MW
. . 100 h . .
Turbinas de vapor | General Electric 0220%Sta No aplica No aplica
Siemens 0.010 hasta
Turbi - i apli i apli
urbinas de vapor looniaPIogion) o5 Si aplica Si aplica
Turbinas de vapor Slemes 2 hasta 250 No aplica No aplica
(condensacion)
Turbinas a gas General Electric | 5 hasta 16 No aplica No aplica
. General Electric . .
T 4 N | N I
urbinas a gas (turbinas grandes) Hasta 557 o aplica o aplica
Turbinas a gas Stemens (Tl des 2 hasta 57 No aplica No aplica
industriales)
Turbinas a gas Siemens (turbinas Hasta 567 No aplica No aplica
grandes)
Motores de gutmm_'lfl‘s 0. 250
" aterpillar , i apli i anli
F:otmbustlon Siemens hasta 10 Si aplica Si aplica
interna General Electric
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Tabla 33: Seleccion de tecnologia para SUMI2

Suministro 2863261-SUMI2

. . . Capacidad
Tipo de Capacidad Promedio P .I
. Marca . nominal
tecnologia es (MW) pronosticado L
méaxima
0,954 MW 0,874 MW
. . 100 hast . .
Turbinas de vapor | General Electric 02206(1)3 a No aplica No aplica
. Siemens 0.010 hasta . L
Turbinas de vapor (contrapresi6n) 25 Si aplica Si aplica
. Siemens . .
Turbinas de vapor I L 2 hasta 250 No aplica No aplica
(condensacion)
Turbinas a gas General Electric 5 hasta 16 No aplica No aplica
. General Electric . .
Turbinas a gas ) Hasta 557 No aplica No aplica
urol g (turbinas grandes) Pl pi
Turbinas a gas Sle'mens (turblnas 2 hasta 57 No aplica No aplica
industriales)
. Siemens (turbinas . .
Turbinas a gas I (turbi Hasta 567 No aplica No aplica
grandes)
Cummins
M .
cooniobrsssti((jﬁ?] e 0, 250 Si aplica Si aplica
interna Siemens hasta 10 P P
General Electric
Tabla 34: Seleccion de tecnologia para SUMI3
Suministro 2863261-SUMI3
Tipo de Capacidad Promedio Capat?ldad
. Marca . nominal
tecnologia es (MW) pronosticado L.
maxima
1.08 MW 1.021 MW
. [ 100 hasta . .
Turbinas de vapor | General Electric 1200 No aplica No aplica
. Siemens 0.010 hasta S L
Turbinas de vapor (contrapresion) o5 Si aplica Si aplica
Turbinas de vapor S|emen§ , 2 hasta 250 No aplica No aplica
(condensacion)
Turbinas a gas General Electric 5 hasta 16 No aplica No aplica
Turbinas a gas General Electric 5 hasta No aplica No aplica
g (turbinas grandes) 557 P P
Turbinas a gas Sle-mens (turblnas 2 hasta 57 No aplica No aplica
industriales)
. i i 2h . .
Turbinas a gas Slemgerr;iét;sr;:)mas 5:7sta No aplica No aplica
Cummins
M .
coor;(::)rjssti%i Caterpillar 0,250 Si aplica Si aplica
. Siemens hasta 10 P P
interna

General Electric
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Como resultado se descartaria utilizar las turbinas a gas en los tres suministros, ya
gue generan potencias muy elevadas en comparacion con la demanda promedio
proyectada y la capacidad nominal maxima calculada, por lo que su eleccién puede
generar pérdidas de energia e ineficiencia en las maquinas y altos consumos de
combustible.

La turbina de vapor de contrapresion puede cubrir la demanda requerida ya que la
minima potencia que cubre es de 0.010 MW hasta 25 MW, sin embargo, esta opcion
es descartada, ya que, este tipo de turbinas no es recomendada para plantas de
autogeneracion debido que trabajan con alta presion'® (Energiza.org, 2011).

Finalmente, se evalGa que la mejor opcion a elegir son los motores de combustién
interna como tecnologia adecuada en las tres plantas, ya que la capacidad nominal
maxima requerida puede ser cubierta por esta tecnologia; asi también, trabajan
eficientemente en ciclo simple y, tienen costos de implementacion relativamente
bajos (Guzman, 2016) .

Es importante tener en cuenta que los motores de combustion interna deben tener la
capacidad de encendido al inicio de la hora punta y apagado cuando finalice la hora
punta sin generar ningln dafio para el equipo de generacion.

Después de haber elegido al motor de combustién interna como la mejor tecnologia
a aplicar en este proyecto, se debe analizar cual es la potencia que tendra este motor
que definira la capacidad nominal de la planta. Para ello, se realiza el analisis en base
a la informacion compartida por los proveedores indicada en las tablas 35y 36.

Tabla 35. Portafolio de motores Dresser Rand Siemens.

Portafolio de Motores Dresser Rand Siemens

Cadigo Cilindro Potencia (kW) 60 Hz
SGE-18SL 6L 336
SGE-48SL 16V 874
SGE-56SL 16V 1028
SGE-24HM 8L 502
SGE-56HM 16V 1308
SGE-100EM 12v 2010

Fuente: Entrevista expertos Siemens.

Tabla 36. Portafolio de motores Caterpillar

Portafolio de Motores Caterpillar
Cédigo RPM Potencia (kW) 60 Hz
G3306 1800 100
G3508 1800 375
G3516 1200 770
G3520C 1200 1600
G3520C 1800 2000

18 para mas informacion véase CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO, Acépite 3.1.4.1
Tecnologias de Generacion.
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Portafolio de Motores Caterpillar

Cédigo

RPM

Potencia (kW) 60 Hz

G16CM34

720

6520

Fuente: Entrevista expertos Ferreyros.

El andlisis para la eleccion del motor de cada suministro debe considerar la capacidad
nominal maxima calculada anteriormente, y se debera comparar con las potencias
de los motores de combustién interna disponible detalladas en la tabla 37, la
capacidad del motor deber& ser menor o igual a la capacidad méaxima disponible para
que cubra la demanda proyectada. El analisis por suministro se detalla a

continuacion:

e Para el suministro 1 (2863261-SUMI1) se estima seleccionar la tecnologia de
Siemens con un motor de 336 kW o uno de la marca Caterpillar con una

capacidad de 375 kW.

e Para el suministro 2 (2863265-SUMI2), dentro de las tecnologias disponibles
que mejor aplica, se estima el motor Caterpillar de 770 kW o el motor Siemens
de 874 kW.

e En el caso del suministro 3 (2863269-SUMI3), los equipos que mejor se
ajustan a esta demanda son: el motor de 770 kW de la marca Caterpillar y el
motor de 874 kW de la marca Siemens.

El detalle de la seleccion de la potencia del motor marca Siemens para los tres
suministros se describen en la tabla 37.

Tabla 37: Motores Siemens

Portafolio de Motores Dresser Rand Siemens

Suministrol | Suministro 2 | Suministro 3

- - Potencia (kW) 60 Capacitada nominal méxima (kW

Codigo | Cilindro Hz( ) 258,75 874.49 1(021?25
SGE-18SL 6L 336 Si aplica No aplica No aplica
SGE-48SL 16V 874 No aplica Si aplica Si aplica
SGE-56SL 16V 1028 No aplica No aplica No aplica
SGE-24HM 8L 502 No aplica No aplica No aplica
SGE-56HM 16V 1308 No aplica No aplica No aplica
SGE-100EM 12v 2010 No aplica No aplica No aplica

Asi también, el detalle de los motores marca Caterpillar se describen en la tabla 38.

Tabla 38: Motores Caterpillar

Portafolio de Motores Caterpillar

Suministrol | Suministro 2 | Suministro 3

. Potencia (kW) 60 Capacitada nominal maxima (kW)
Cédigo RPM
Hz 488.75 KW | 874.49 kW | 1021.25 kW
G3306 1800 100 No aplica No aplica No aplica
G3508 1800 375 Si aplica No aplica No aplica
G3516 1200 770 No aplica Si aplica Si aplica
G3520C 1200 1600 No aplica No aplica No aplica
G3520C 1800 2000 No aplica No aplica No aplica
G16CM34 720 6520 No aplica No aplica No aplica
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Se puede observar que los motores disponibles para el suministro 2y 3 (874 kW y
770 kW) son iguales en ambas marcas, sin embargo, los motores de la marca
Siemens tienen una capacidad nominal mayor y por inferencia deberian de brindar
una mayor cantidad de ahorros aprovechando al maximo su capacidad. Finalmente,
el motor para el primer suministro sera de la marca Siemens con el fin de aprovechar
las economias de escala que tiene el hecho de trabajar con una sola marca. Las
capacidades seleccionadas se muestran en la tabla 39.

Tabla 39. Capacidad de la planta para cada suministro

Portafolio de Motores Dresser Rand Siemens
Cadigo Cilindro Potencia (kW) 60 Hz Eficiencia del motor
2863261-SUM1 6L 336.00 37%
2863265-SUM2 16V 874.00 37%
2863269-SUM3 16V 874.00 37%

Fuente: Entrevista expertos Siemens

Se debe considerar que la seleccién de la capacidad del motor de combustion para
cada planta de autogeneracion se realiza bajo la premisa de un trabajo en paralelo
gue producira energia por medio de dos fuentes: la que proviene de la red eléctrica
y la que genera el proyecto de autogeneracion con gas natural.

El gréfico 10 representa la demanda proyectada durante el periodo en estudio del
2863261-SUML, en la cual la potencia que cubre la planta de autogeneracion es de
336 kW y la potencia proveniente de la red eléctrica cubre los picos de la demanda;

en este caso se puede apreciar que el motor trabaja al 100% de su carga todo el
tiempo.
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Gréfico 10. Demanda y fuentes del 2863261-SUM1

De la misma manera, el grafico 11 representa la demanda que sera cubierta por las
plantas de autogeneracion que es de 874 kW y la potencia de la red eléctrica nacional
que cubren los picos de demanda proyectada. Por otro lado, se aprecia que en el afio
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2020 al afo 2022 la planta tendra un mayor periodo de trabajo a carga parcial debido
a los bajos picos de demanda.
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Gréfico 11. Demanda y fuentes del 2863265-SUM?2

Por ultimo, la planta de autogeneracion del 2863269-SUM3 trabaja al 100% de su
carga todo el tiempo. El detalle se muestra en el grafico 12.
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Gréfico 12. Demanda y fuentes del 2863269-SUM3

51



3.2. Localizacion

3.2.1. Variables involucradas en la eleccion

En el presente sub-capitulo se analizaran los factores que seran consideradas en la
determinacion de la correcta ubicacion de cada una de las plantas de autogeneracion:
(i) Ubicacion de abastecimiento de gas, (ii) Ubicacion de las subestaciones para
conectarse, (iii) Vias de acceso, (iv) Area disponible, (v) Impacto ambiental.

3.21.1. Ubicacion de abastecimiento de gas

Un factor importante en la ubicacion de las plantas de autogeneracién es el punto y
enlace de abastecimiento del gas, dado que es el insumo principal para la produccion
de energia. La universidad se ubica en la zona de distribucién de gas natural por
parte de la empresa Calidda el cuél proyecta instalar las tuberias troncales de
suministro en el campus cerca de las avenidas principales.

Pontificia Universidad
Catolica del Peru

e i”i_ ,jf"

Distribucion de Gaseoducto

Grafico 13: Distribucion de gaseoductos en el distrito de San Miguel.

Fuente: Modificado de Mapa de distribucion de Gaseoducto

3.21.2. Ubicacion de las subestaciones para conectarse

Como se mencioné anteriormente, la universidad cuenta con tres subestaciones
principales, y cada una cuenta con un suministro de energia eléctrica los cuales se
encuentra conectado a la red de distribucién de Enel. Es importante mencionar que
en cada subestacion se realizaran las conexiones en paralelo para la instalacion del
gas natural. La ubicacion de cada subestacion se detalla en la tabla 40.
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Tabla 40.

Subestaciones PUCP

NUmero de NUmero de Sub L Potenmg Fje
suministro Estacion Ubicacion generacion
requerida (kW)
2863261-SUM1 1 Espalda de Aulario 300
2863265-SUM2 5 Especialidad ,dej Ingenieria 800
Mecéanica
2863269-SUM3 10 Estacionamiento de Arte 800

Segun los planos suministrados por la universidad, nos permiten ubicar graficamente
las subestaciones con el fin de determinar los accesos y areas disponibles. En el
grafico 14 se detallan las ubicaciones de las subestaciones 1, 5y 10 en la cual se
encuentran instalados los suministros 1, 2 y 3 respectivamente.

3.2.1.3. Vias de acceso

Las vias de acceso son utilizadas principalmente para la etapa de construccion de
las instalaciones. Esta condicion se sustenta en el hecho de facilitar el flujo de entrada
y salida de las maquinarias de construccion, los materiales, equipos y mano de obra
para la etapa de construccién, operacion del proyecto y mantenimiento; asi como,
facilitar la instalacion de la infraestructura.

En el caso de la universidad, las subestaciones cuentan con vias de acceso hacia
estas areas.

3.2.1.4. Area disponible

Las areas disponibles para instalar la planta de autogeneracién estan detalladas en
los gréficos 15, 16 y 17, estas deben estar lo mas cerca de las subestaciones numero
1, 5y 10. Se realiz6 la verificacion de las areas disponibles segun el plan maestro
de expansién de la universidad hasta el afio 2030 sin encontrar interferencias.

3.2.1.5. Impacto Ambiental.

El impacto ambiental mas grande de una planta térmica son los gases de escape de
alta temperatura con los residuos de la combustién. Actualmente la universidad no
cuenta con un Estudio de Impacto ambiental, sin embargo, se modificara el Plan de
Manejo Ambiental por contaminacién de emisiones gaseosas y particulas para las
plantas térmicas!®. Asi también, se tomaran los indices del Proyecto de Decreto
Supremo de “Aprobacién de Limites Maximos Permisibles de Emisiones Gaseosas y
Particulas para el subsector electricidad (2004)” para asegurar un correcto bienestar
al personal del campus universitario y cumplir con las normativas que se podrian
aprobar en un tiempo proximo. Estos limites seran un requisito para la seleccion y
compra de los equipos de generacion.

19 para mayor detalle, véase el CAPITULO 4: IMPACTO AMBIENTAL, Acépite 4.1.2 Estudio
de impacto ambiental
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Otro factor importante en la contaminacion del area en donde se realizara la
instalacion es la contaminacién auditiva, los equipos deben de cumplir con las
condiciones maximas de sonido para areas de estudio. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud, el ruido maximo permitido para aulas interiores es de 35 dB%;
se debe de considerar este parametro para la ubicacion y para los requerimientos de
la tecnologia en cuanto a isomerizacion.

Tabla 41 Impacto ambiental

Particulas NOx S02
Tecnologia mg/m3 Ppm a Mg/m3 a
: mg/m3 a 11% 02
a11%02 | KW 0 00 | 119% 02
Motores en Zona comboustlble
Urbana 100 2.75 275 550 <0.7% S en
masa
Turbinas de Gas 100 - . 200 7000
combustible
Calderas de <0.7% S en
turbinas de vapor 158 i i 200 masa

Fuente: de Decreto Supremo de “Aprobacion de Limites Maximos Permisibles de Emisiones Gaseosas
y Particulas para el subsector electricidad (2004)

3.2.2. Eleccion de la ubicacion

De acuerdo con el analisis de las variables que han sido consideradas en los puntos
anteriores y a fin de justificar en forma mas precisa la ubicacion exacta de cada planta
de autogeneracion, se describe los aspectos que se tomaron en cuenta para su
evaluacion:

- Abastecimiento de gas: las plantas deben ubicarse lo mas préximo posible
a las avenidas por donde se encuentra la tuberia troncal de gas natural.

- Ubicacion de subestacion para conectarse: las plantas deben ubicarse
cerca de los suministros de energia, ya que el trabajo que realiza la planta
junto a la red es en paralelo, por lo que a mayores distancias de los
suministros implica mayores costos de cables eléctricos, ductos
eléctricos, instalacion, etc.

- Vias de accesos: las plantas deben respetar las vias de acceso que
cuenta cada subestacion.

- Impacto ambiental: en cuanto a los pardmetros medio ambientales, los
equipos deben de cumplir con los requerimientos de ruido y emisiones
mencionados en el sub-capitulo 3.2.1.5. Impacto Ambiental. Este punto
solo influye en los requerimientos técnicos del equipo y las condiciones
de operacion que debe de tener la tecnologia solicitada.

20 Db (decibeles): Unidad logaritmica para medir la potencia de los sonidos.
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Como resultado, la localizacion para cada planta de autogeneracion es el area
disponible cerca de las subestaciones 1, 5y 10. La ubicacion del rea disponible
se observa en los gréficos 15, 16, 17.

Es importante mencionar que el area disponible se encuentra adyacente a los
suministros de energia, por lo que esto reducira los costos de enlace de conexién
de red a las plantas de autogeneracion.

La via de acceso cuenta con vias peatonales y vias vehiculares. Ademas, son
zonas muy cercanas que facilitaran el movimiento de las maquinarias y el
personal durante la etapa de construccion. Segun el plan maestro de expansion
de la universidad??, se contara con area disponible cerca a los suministros. La
tecnologia elegida y la lejania las aulas de estudio, comedores, etc, permite que
el impacto ambiental sea bajo.

?! Para mayor detalle, véase el subcapitulo 3.2.1.4 Area Disponible y los Gréficos 15: Area
disponible en Subestacion 1, Grafico 16: Area disponible en Subestacion 5y Grafico 17:
Area disponible en Subestacion 10.
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3.2.3. Descripcion del emplazamiento

Las ubicaciones seleccionadas se encuentran proximas a las tres subestaciones en
donde se realizaran las conexiones eléctricas. Por otro lado, los motores de
combustién interna, que, segun los requerimientos de ruido, deben de ser
suministrados encapsulados.

Asi también, debido a que cada uno de los equipos de generacién cuenta con su
propia estructura en donde se encuentran todos sus piezas principales y sistemas
auxiliares, se debe de instalar solo un motogenerador contenerizado que tiene un
sistema de cierre mecanico que permitira el acceso a personal autorizado. Las
medidas estandar de un contenedor de 40 pies son 12 metros de largo, 2.4 metros
de ancho y 2.6 metros de alto; el area requerida para cada una de estas plantas es
de 8 m x 2 0 m (Siemens, 2018). En el grafico 18 se describe el emplazamiento.
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3.3. Proceso productivo

3.3.1. Tareas pre-operativas.
Las tareas pre-operativas para cada planta de autogeneracion son las siguientes:
Estudios

- Ejecucion de perfil de proyecto.

- Ejecucion de factibilidad del proyecto.

- Ejecucion de plan de manejo ambiental o la modificacion de los existentes si
se requiere.

Inversiones previas

- Tramites de permisos con las autoridades competentes en cada uno de los
rubros involucrados, principalmente OSINERGMIN.

Actividades complementarias
- Suscripcion del contrato de gas natural con la distribuidora de Lima, Calidda.
- Supervision y administracion del contrato de ejecucion del proyecto.
- Contrato de un Supervisor de Plantas Térmicas gque trabaje en la universidad.
3.3.2. Tareas de construccion

En esta fase se realizard la ingenieria de detalle, fabricacién, transporte, instalacion,
pruebas y puesta en marcha de cada planta de autogeneracion.

Por otro lado, las actividades de construccién del sistema de gas se llevarian a cabo
a cargo de Calidda, quienes realizan la instalacién externa e interna de la planta de
gas (Calidda, 2018).

3.3.3. Tareas operativas
Las tareas operativas de cada planta son:
- Recepcion del suministro de gas.

- Actividades de operacién diarias en hora punta que seran realizadas por el
personal de planta encargado y dispuestos por la universidad.

- Actividades de mantenimiento que estardn a cargo del fabricante de los
equipos de generacion.

3.3.4. Diagrama de flujo

El proceso productivo de generacion de electricidad en la planta de autogeneracién
es relativamente simple, este tiene como insumos el gas natural y aire admisible y
como resultado energia eléctrica, que es producto de la transformacién de la energia
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térmica contenida en el gas natural. Este Ultimo tiene como caracteristica, el hecho
gue su consumo final se realiza con un mayor nivel de eficiencia. En la gréafica 19 se
detalla el proceso simplificado del grupo de autogeneracion.

g Aire admisible
Gas Natural

) A

Electricidad

Generador

combustion Interna

| | Motor de
|
i

Grafico 19. Esquema simplificado del Grupo de autogeneracion.

La descripcion del proceso de transformacion de energia térmica a energia eléctrica
se detalla en el grafico 20.

Gas Natural
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motores de combustion
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Grafico 20. Diaarama de operaciones del Grupo Generador
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El ciclo operativo de la produccion de energia eléctrica que cubrira la demanda
requerida de la universidad es realizado de forma paralela entre la planta de
autogeneracion, localizada en cada subestacion, y la energia eléctrica de la red
suministrada por la empresa distribuido Enel. El detalle se muestra en el grafico 21.
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ENERGIA ELECTRICA
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Grafico 21. Generacion de energia

3.3.5. Politica de inventarios

Los insumos requeridos para la produccion de electricidad en las plantas de
autogeneracioén, es Unicamente el gas natural y el aire.

Debido a que el gas natural se transa en tiempo real y es abastecido directamente
de manera continua desde los canales de distribucion de la empresa Calidda, no es
factible establecer una politica de inventarios. Asimismo, con relacién a la politica de
inventarios del producto final de electricidad, por ser continué y también transarse a
tiempo real, no tiene una politica de inventarios.

Por otro lado, los productos que requieren el establecimiento de una politica de
inventarios son las piezas y partes (repuestos) para el mantenimiento de los motores
de combustién interna a instalar, considerando cualquier imprevisto que pueda
presentarse en las pruebas de arranque comercial de las instalaciones; sin embargo,
esta dentro del alcance de los contratistas de mantenimiento, ya que al manejar un
gran numero de equipos de diferentes clientes optimizan su inventario, por lo tanto
no existe una oportunidad para la universidad de aplicar un plan o politica de
inventarios.

3.4. Caracteristicas fisicas de la planta

3.4.1. Infraestructura

La infraestructura de este tipo de plantas de hora punta son basicamente los
contenedores en donde se encuentra el equipo de generacion y sus sistemas
auxiliares.

Los médulos integrados en cada contenedor son principalmente (Siemens, 2018)

- Recepcion de gas con sus valvulas de control
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- Cuadros o tableros de control
- Sistema de enfriamiento por agua
- Aero enfriadores del sistema de refrigeracién de camisas
- Ventiladores del sistema interior de contenedor
- Interruptores de generador
- Sistema de gases de escape
- Sistema de Lubricacién por aceite
3.4.2. Conexion de gas natural

La conexion de gas interna y externa es parte del suministro de Calidda. Se debe de
verificar que la presion de ingreso a los motores debe de ser como minimo 4.5 barg
y como maximo 5.5 barg. Estas instalaciones son principalmente en tuberias de acero
al carbono y polietileno en condiciones de baja presion y bajo tierra. El proveedor
debe de instalar una Estacion de Regulacion y Medicién (ERM) que se encarga de
filtrar, regular la presion y medir el consumo de gas natural (Calidda, 2018).

3.4.3. Conexion con subestacion

La conexién con las subestaciones se debe de realizar en media tension (10 kV)
segun los requerimientos de la universidad y el nivel de tensién que se tiene en cada
uno de los puntos de suministro.

El sistema de conexion eléctrica son los cables que salen del interruptor del
generador al interior del contenedor por canalizaciones enterradas hasta la trinchera
de la subestacién existente, donde se conectara con una celda de ingreso de media
tension (Siemens, 2018).

3.4.4. Maquinaria

El equipo principal de estas plantas de autogeneracion en hora punta es el motor de
combustién interna que se encuentra dentro de su contenedor.

El sistema también cuenta con bombas de alimentacién de agua desmineralizada
para el enfriamiento de camisas, el sistema no cuenta con un tanque o reservorio, ya
que un almacenamiento externo no es necesario debido a que el agua recircula en
un circuito cerrado.

Finalmente, también se tienen bombas de aceite en el sistema de lubricacion y un
pequefio reservorio fisico que se ubica dentro del propio contenedor.

3.5. Requerimientos del proceso

3.5.1. Materias primas

Como se menciond anteriormente, las materias primas que requieren este tipo de
plantas de autogeneracién en hora punta son solo el gas natural y el aire de la
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atmosfera sin tratar. Por consideraciones de los fabricantes, el aire no requiere
ninguna composicion con requerimientos minimos y el gas natural debe de tener un
poder calorifico inferior de al menos 30 MJ/Nm3. Para el caso de Lima y el gas
suministrado por Calidda; este no es un inconveniente, ya que el poder calorifico
medio del gas de la red es de 39 MJ/Nm3 (Siemens, 2018).

3.5.2. Materiales

Los materiales que requieren este tipo de plantas se dividen en dos grupos:
- Consumibles de operacion.
- Materiales y consumibles de mantenimiento.

El primer grupo presenta costos son muy bajos y se basa en Utiles de limpieza como
escobas, trapos, etc. Estos costos no generan un impacto en el estudio por lo que no
seran tomados en cuenta. Por otro lado, el segundo grupo de materiales son los
repuestos y consumibles de los mantenimientos de los equipos, los cuales seran
colocados como gastos de operacion (Lépez, 2018).

3.5.3. Mano de obra

Durante la construccion, la mano de obra se basa en el personal subcontratada; por
lo que todos sus costos estan incluidos en su precio de proyecto.

En cuanto a la mano de obra en operacion, los equipos de generacién son sistemas
automatizados de control propio que solo se requiere un técnico calificado para
operacion de motores para las tres posibles plantas.

Finalmente, la mano de obra durante los mantenimientos es proporcionada
integralmente por la empresa que tenga el contrato de mantenimiento de los equipos.

3.5.4. Servicios

Debido a que esta es una planta que es parte de la universidad, los servicios como
contabilidad, asesoria legal, seguridad en las instalaciones, entre otros son cubiertos
por la propia universidad, es decir, no forma parte exclusiva de los servicios
adicionales requeridos para el correcto funcionamiento de la planta de
autogeneraciéon en hora punta.

El servicio de mantenimiento si es un servicio exclusivo para la planta de
autogeneracion por lo que sus costos deben de ser tomados en cuenta en el analisis
financiero.

Cabe mencionar que las plantas no requieren energia eléctrica externa para ser
encendidas, ya que utilizan un sistema de bateria propia que proporciona un arranque
en negro, que es el proceso de restaurar una planta eléctrica de operacion sin el
apoyo de la red de transmision de energia eléctrica externa (BENZA Energy
Solutions, 2017).

66



3.6. Cronograma de implementacion

El cronograma de implementacién total del proyecto contempla todas las etapas
mencionadas anteriormente y tiene una duracion total de 32 semanas. Los detalles
se muestran en el gréfico 22.

3.7. Factibilidad técnica y econdmica

3.7.1. Consideraciones técnicas

La factibilidad técnica de la planta se basa en poder realizar el proyecto integral bajo
las condiciones solicitadas por la universidad y considerando estandares de indole
mundial. La gran cantidad de oferta que existe en Peru y el mundo demuestra que el
tipo de planta y la tecnologia usada son sistemas que funcionan alrededor del mundo
por lo que la factibilidad técnica se podria dar por sentada.

3.7.2. Costos técnicos

Los costos técnicos de las plantas de autogeneracién provienen de dos fuentes
anonimas gue realizaron cotizaciones por el proyecto. En la tabla 42 se describe los
detalles de los costos.

Es importante recalcar que los gastos de operacion son un monto total de 3,000.00
USD (tres mil délares americanos) por las tres plantas, en caso una de las plantas no
se pueda o no es factible implementarla, el costo no se debe de prorratear entre las
plantas que son viables. Los gastos de operacién se refieren a aquellos gastos
relacionados a la operatividad de la planta de forma diaria, tales como la verificacion
de temperatura de aceite, verificacion de agua refrigerante, verificacion de la
velocidad de los ventiladores, temperatura, etc. que permite el correcto
funcionamiento de las plantas durante todos los afios de operacion.

Respecto a los gastos de mantenimiento, estos seran de alrededor de 9.5 USD/MWh.
Estos costos incluyen la mano de obra del personal profesional, personal técnico,
repuestos bajo el inventario del contratista, aceite y agua desmineralizada cuando se
requiera. También incluye los costos de eliminacion de residuos o fluidos propias de
la actividad de mantenimiento.

Tabla 42. Distribucién de costos técnicos

Valor Unitario Total

N Descripcion Cantidad (USD) (USD)

SISTEMA DE GAS NATURAL
1.

- Sistema para plantas con
suministro 2863261 y

1 |2863265 1.00 160,000.00 160,000.00
- Estaciones de Regulacion y
Medicion (ERM).

- Tuberia de conexion desde
ERM a Planta.
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NO

Descripcion

Cantidad

Valor Unitario
(USD)

Total
(USD)

SISTEMA DE GAS NATURAL
2.

- Sistema para plantas con
suministro 2863269.

- Dos Estaciones de
Regulacién y Medicion (2x
ERM).

- Tuberia de conexién desde
ERM a Planta.

1.00

75,000.00

75,000.00

MOTOGENERADOR 336 kW
- Contenerizado

- Todos los Sistemas
Auxiliares

1.00

250,000.00

250,000.00

MOTOGENERADOR 874 kW
- Contenerizado

- Todos los Sistemas
Auxiliares

2.00

500,000.00

1,000,000.00

SISTEMA ELECTRICO DE
CADA PLANTA.

- Transformador 460 V / 10
kV.

- Cables de conexiones.

3.00

80,000.00

240,000.00

OBRAS CIVILES Y
ARQUITECTURA.

- Bases de Concreto para
equipos principales.

- Pozos a Tierra de cada
Base.

- Perimetro de Planta.

3.00

25,000.00

75,000.00

GESTION DE PROYECTOS
- Horas hombre por 2 meses
para las 3 plantas.

- Horas hombre de
requerimientos y permisos.

1.00

200,000.00

200,000.00

INGENIERIA,
CONSTRUCCION Y
COMISIONAMIENTO

- Costo de la instalaciéon para
las tres plantas.

1.00

500,000.00

500,000.00

2,500,000.00

Fuente: Elaborado con datos de (Lépez, 2018)
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PLANTA DE GENERACION ELECTRICA EN HORA PUNTA

. INICI SEMANAS
ld. DESCRIPCION [e] FIN 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9/10({11|12]|13|14[15]|16(17(18]|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28]|29|30|31|32
1 [PROYECTO 0| 32
2 | ESTUDIOS 0| 32
3 Fecha de inicio 0 0
4 Permisos Previos a la construccién con 0 0 X
5 Acceso a Sitio & Permisos Internos 20 20 X
6 Recepcion de Planta 32| 32 X
7 | INGENIERIA of 4
10| COMPRAS 3| 26
13| CONSTRUCCION 22| 30
16 | COMISIONAMIENTO 31 32

Grafico 22: Cronograma de implementacion
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CAPITULO 4. IMPACTO AMBIENTAL

4.1. Legislacion y normatividad

4.1.1. Leyesy normas

Dentro del presente capitulo se daran a conocer los requerimientos necesarios para
el desarrollo de una planta de generacion térmica desde el punto de vista ambiental.
Para tal objetivo, se debe de tomar en cuenta las normativas vigentes del rubro de
generacion eléctrica:

- Ley N° 52 de Concesiones Eléctricas (LCE).

- Reglamento a la Ley de Concesiones Eléctricas (RLCE)

- Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos.
- Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas.

- Niveles Maximos Permisibles para Efluentes Liquidos Producto de las
Actividades de Generacion, Transmision y Distribucion Eléctrica.

- Reglamento de Seguridad e Higiene Ocupacional del Sub-Sector Electricidad.
- Plan Ambiental Complementario.

Ademas, se deben tomar en cuenta los requerimientos internos de la universidad a
fin de conocer todas las leyes y cédigos que apliquen.

4.1.2. Estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental segin el SENACE (Sociedad Nacional de
Certificacion Ambiental para las Inversiones sostenibles [SENACE], 2018) “es un
documento que todo proyecto de gran envergadura tiene que elaborar y presentar al
estado para demostrar que cuenta con un plan de accién para manejar los posibles
impactos sobre el ambiente y las comunidades que lo rodean”. En el afio 2016 entr6
en vigor la ley N°27446 Ley de Sistema Nacional de Evaluaciéon del Impacto
Ambiental que regula los proyectos de inversion publica, privada o de capital mixto
que comprendan obras, construcciones y actividades extractivas, productivas,
comerciales, de servicios, entre otros, susceptibles de generar impactos ambientales
negativos significativos.

Para el caso de este proyecto de implementacion de las plantas térmicas en la
universidad no aplica el estudio de impacto ambiental, debido a que es una
organizacion que fue constituido previo a la vigencia de la ley y cuenta con muchos
afos de operacién. En este caso, las acciones ambientales para controlar y evitar el
impacto ambiental de este proyecto serd la modificacion del Plan de Manejo
Ambiental actualizado en el afio 2016 y que, segun la ley del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental D.S. N°019-2009-MINAM no requiere
actualizacion a menos que esta sea solicitada por las autoridades competentes o el
titular de la universidad identifique cambios significativos en su forma de trabajo. En
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el caso de la planta térmica, se actualizara por los cambios significativos que resultan
de la implementacion de plantas de autogeneracion dentro del campus (SUSTANT
Consultoria e ingenieria, 2021).

4.2. Vulnerabilidad del impacto

El analisis de vulnerabilidad y riesgo para una central térmica es una informacion
utilizada en el mercado de energia, ya que la utilizacion de combustible para la
generacién de electricidad presenta ciertos riesgos conocidos que forman parte del
proceso de instalacion y operacion.

Tabla 43. Vulnerabilidad: riesgos previsibles en zonas de Centrales Térmicas.

Riesgos

Ubicacién

Corto circuito

Se puede presentar en todas las areas que cuentan con
instalaciones eléctricas.

Incendios

Lugares de almacenamiento y manipulacion de
combustible.

Movimientos sismicos

Generacion de sismos de mayor o menor magnitud que
pueda generar desastres y poner en peligro la vida de los
trabajadores.

Inundaciones costeras y
tsunamis

Plantas ubicadas cercanas al litoral costero y a alturas
préximas al nivel del mar.

Falla de estructuras

Zonas con estructuras y cimentacion.

Fuga de combustibles y
guimicos

Sitios de almacenamiento y manipulaciéon de combustible y
quimicos.

Accidente de trabajo

Presente en todas las areas de trabajo de la planta

Fuente: (CESEL Ingenieros, 2004)

El analisis de vulnerabilidad realizado es la base para proponer las medidas
preventivas de atencion de contingencias legales, dentro de los puntos detallados en
el cuadro anterior, se especifica cuales deben ser tomados en cuenta por la
universidad para la realizacion de sus actividades actuales. Si analizamos cada caso,

podremos detallar tabla 44.

Tabla 44.

Puntos considerados por la universidad

Riesgos

Comentario

Corto Circuito

Debido a que las instalaciones de las plantas de
autogeneracion estdn al lado de las subestaciones
principales no se estan creando nuevas éareas eléctricas,
solo se debe de hacer la ampliacion de este.

Incendios

Se debe de agregar las nuevas tuberias y sistemas de gas
natural que alimentaran las plantas de generaciéon. En los
sistemas de gas natural no existe almacenamiento.

Movimientos Sismicos

No se ve afectado por la instalacion de la planta de
generacion. No requiere actualizacion.
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Riesgos Comentario

No se ve afectado por la instalacion de la planta de

Inundaciones costeras y generacion. No requiere actualizacion.

Tsunamis

No se ve afectado por la instalacion de la planta de

Falla de Estructuras generacion. Solo se debe de agregar las nuevas areas con

cimentacion.
Fuga de combustibles y Se debe de agregar las tuberias y zonas de la planta
guimicos térmica.

No se modifica por la instalacion de la planta de

Accidente de Trabajo o
generacion.

Fuente: (CESEL Ingenieros, 2004)

De acuerdo con la tabla 44, se debera tomar en cuenta los puntos que seran
considerados para las actividades y medidas preventivas como parte de las
actividades de contingencia ambiental.

4.3. Plan de manejo ambiental

Los planes de manejo ambiental (PMA) son un instrumento que establece las
acciones que se debe de implementar y seguir para: prevenir, mitigar, rehabilitar o
compensar los impactos negativos por el desarrollo de un proyecto, su obra o
actividad de produccion. Estos planes también incluyen los temas de relaciones
comunitarias, monitoreo, contingencia y abandono del area segun la naturaleza del
proyecto, obra o actividad (CASSMA Consultores, 2018).

Como se menciond en el subcapitulo 4.1.2 el documento que debe ser actualizado
principalmente por la implementacién de las plantas térmicas de generacién es el
Plan de Manejo Actual de la Universidad (SGA-Gen-1.01 Rev. 1) cuya Ultima version
fue realizada en el afio 2016. Esta actualizacion se realizara por una empresa
contratista especialista en planes de manejo ambiental.

4.3.1. Fase de construccion

La mayoria de los impactos que se presentan en los proyectos se deben a la falta de
cuidado o planificacion ineficiente de las operaciones a realizar durante las etapas de
construccién. En este caso, para la fase de construccién no habra maodificaciones en
el Plan de Manejo Ambiental, debido a que la universidad ya cuenta con todos los
puntos, tales como manejo de residuos de concreto, control de polvo en el ambiente,
entre otros, que se deben de tomar en cuenta para la fase de construccion, ya que
se maneja un plan de prevencion para las construcciones y modificaciones en el
campus universitario (Parias, 2017).

4.3.2. Fase de operacion
Para la fase de operacion se deben de tomar en cuenta los siguientes planes:

- Reduccion de las emisiones de Nox.
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- Manejo de ruidos y vibraciones.
- Manejo de impactos paisajisticos.

El primero de estos es el que mas impacto generara, ya que actualmente la
universidad solo cuenta con equipos de respaldo que trabajan segun horarios; por
otro lado, con las plantas de generacion eléctrica los motores trabajar un régimen de
6 horas por 7 dias a la semana durante todo el afio.

El segundo de ellos no afecta en gran medida, ya que los equipos de generacion
cuentan con un sistema de encapsulado que mitigan la generacién de ruidos y
contaminacién sonora.

4.4. Programa de monitoreo

Los Planes de Monitoreo (PM) o también llamados Planes de Monitoreo y
Seguimiento son usados para verificar el desempefio ambiental de un proyecto, obra
0 proceso de producciéon con el fin de implementar medidas correctivas de ser
necesario. Estos monitoreos incluyen la determinacibn de parametros,
procedimientos de medicién y/o andlisis, puntos o zonas de muestreo y frecuencias
(CASSMA Consultores, 2018).

4.4.1. Fase de construccion

Al igual que los casos anteriores la fase de construccion usa los programas
existentes, ya que la actividad de construccién es una actividad recurrente en la
universidad.

4.4.2. Fase de operacion

Para la fase de operacion, y como se mencioné anteriormente, debe de tener en
cuenta los tres puntos mas significativos que seran los impactados por la
implementacion de la planta de autogeneracion:

- Monitoreo de emisiones
- Monitoreo de ruido
- Monitoreo de flora y fauna

Actualmente, no hay una ley ambiental que limite las emisiones en el pais. En el
subcapitulo 3.2.1.5. mencionamos que existe un proyecto de ley del 2014 que aun
no ha sido implementado; sin embargo, se debe de prever la aprobacion de este para
la seleccion del equipo de generacion y tener una contingencia para un sistema de
monitoreo de emisiones continuos.

Como parte de la implementacién del proyecto de las plantas térmicas, se agregaran
los costos de monitoreo del aire (verificando las emisiones) y ruido anualmente.
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4.5. Programa de contingencias

Segun el proyecto de reglamento de Ley 28551, es obligatorio que las empresas
cuenten con un plan de contingencias y para el sector de energia el ente regulador
es OSINERGMIN (Instituto Nacional de Defensa Civil , 2014).

Estos planes deben ser presentados a esta institucion y para obtener la aprobacién
de una secuencia de acciones que se ejecuten frente a la ocurrencia de situaciones
que cologuen en riesgo la vida de las personas, la naturaleza o bienes que estén en
el area de influencia. La universidad ya cuenta con un programa de contingencias
que se debe de modificar en el punto de areas peligrosas buscando que cubra las
plantas de generacion.

4.6. Programa de cierre de operaciones

Los programas de cierre se crean al inicio de los proyectos, pero se modifican durante
la vida util del proceso de operacién. Las plantas térmicas tienen periodos de vida
muy largos y béasicamente se limitan por el tiempo de vida de los equipos
generadores, en este caso un motor de combustién interna puede llegar a tener hasta
un periodo de veinte afios. Para este subcapitulo, se estimaran las acciones a seguir.

4.6.1. Acciones previas

Las acciones previas que se deben de tomar en cuenta son las siguientes:
- La definicién de las instalaciones que no se desmovilicen.
- Informacion y capacitacion a los receptores de las areas liberadas.
- Valorizacién de los activos y pasivos.

4.6.2. Retiro de instalaciones.

El retiro de las instalaciones de las plantas de autogeneracién con motores de
combustién interna es una actividad sencilla debido a que los sistemas son
considerados de rapida instalacién y listos para su uso (Plug and play). Dentro de las
actividades gue se deben de realizar, estas son las siguientes:

- Inventario de los equipos que pueden ser retirados sin afectar su valor y los
que afectaran su valor.

- Inventario de los equipos e instalaciones que no pueden ser retirados.
- Cobertura o plan de cierre para obras civiles.

- Contratacion de las empresas que realizardn las actividades de cierre.
Principalmente la ejecucion de la actividad por las maquinarias que seran
requeridas.
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4.6.3. Restauracion del lugar

El plan de restauracion debe de analizar la situacion inicial del area de influencia y
su proyeccién para realizar esta actividad.

Para este caso, la universidad debera de realizar un plan para las areas que estan
actualmente disponibles y son potencialmente las areas de instalacion de las plantas
de autogeneracion.

4.7. Factibilidad ambiental y econémica

4.7.1. Factibilidad ambiental

Segun el andlisis realizado en cada uno de los puntos vistos durante este capitulo,
se puede concluir que no existe limitante que no permita la factibilidad ambiental de
las plantas de generacion en la universidad.

El principal efecto que se debe de verificar es el de emisiones para lo cual no existe
una normativa vigente en el Peru que lo limite; sin embargo, y nuevamente, se debe
de considerar el tltimo proyecto de ley del 2014 para la seleccion de los motores que
seran instalados. El resumen de los costos ambientales en las fases pre-operativas,
construccién y operacidn se muestran en la tabla 45.

4.7.2. Gastos ambientales pre-operativos

El gasto ambiental en la fase pre-operativa es la actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental (SGA-Gen-1.01 Rev. 1). Este es un documento interno que es manejado
por la division de seguridad y medio ambiente de la universidad, por tanto, no sera
necesario subcontratar los servicios de externos, debido a que el proyecto aln esta
en fase de prefactibilidad no se ha estimado el costo interno que significaria realizar
dicha actualizacién. Como plan de mitigacion, se provisionara el monto de 20,000.00
USD (veinte mil délares americanos) dentro de los costos del proyecto en fase pre-
operativa.

4.7.3. Gastos ambientales — Fase de construccion.

Los gastos de gestion ambiental durante la etapa de construccion deben de ser parte
del EPC (Ingenieria, procura y construccién en sus siglas en ingles) y estar incluidos
en sus actividades.

En caso de realizar un contrato por partidas, se debe de prever que cada contratista
sera responsable de los impactos medioambientales segun los planes de gestion de
la universidad.

4.7.4. Gastos Ambientales - Fase de operacion

Los gastos ambientales de las plantas de autogeneracion son de bajo impacto para
el modelo econdmico debido a los siguientes puntos:

- ElI mantenimiento es subcontratado por empresas especializadas y
capacitadas por el fabricante de los motores. Estds empresas tienen un plan
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de manejo ambiental que cumple estandares muy elevados y sus costos
estan incluidos en el precio total entregado al cliente.

- Durante la operacion, los residuos contaminantes seran eliminados dentro de
los materiales peligrosos que son residuos de los laboratorios de las areas de
ingenieria. Los residuos no contaminantes son parte de los desechos que la
universidad maneja dentro de su plan de residuos soélidos.

- La medicion de la calidad del aire y ruido en el campus universitario debe ser
realizado para cumplir con el plan de manejo ambiental actualizado desde el
inicio del proyecto y realizado una vez al afio con el fin de cumplir el programa
de monitoreo que se implementara.

Debido a que los dos primeros puntos son parte del alcance de los contratistas de
mantenimiento y operacion respectivamente, no se tomaran en cuenta en esta
seccion, sino que ya fueron tomados en el estudio técnico.

Respecto al tercer punto, este monitoreo debe de ser realizado por una empresa
calificada con equipos adecuados para este fin. Se solicité una cotizacion para dicho
estudio y el monto asciende a 1,419.88 USD (mil cuatrocientos diecinueve con
ochenta y ocho délares americanos) sin IGV.

Tabla 45. Gastos ambientales

Tipo Gestion Costo (USD)
Gastos Ambientales Pre- | Actualizacion del Plan de Manejo
. ; 20,000.00
Operativos Ambiental.
Gastos Ambientales Realizada por el contratista de
* 7z 0.00
durante Construccion Construccion

Monitoreo de la calidad del aire y
niveles de ruido. Se debe de realizar 1,419.88
una vez al afo.

Gastos Ambientales
Operativos
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CAPITULO 5. ESTUDIO LEGAL

5.1. Tipo de sociedad

La universidad fue fundada por el reverendo padre Jorge Dintilhac y un grupo de
laicos comprometidos en conjunto firmaron la Escritura Constitucional el 24 de marzo
de 1917. Es civiimente una persona juridica de derecho privado inscrita como
asociacion civil sin fines de lucro en el Registro de Asociaciones de los Registros
Publicos de Lima.

Las organizaciones sin fines de lucro, en su mayoria asociaciones, es una entidad
que no tiene como objetivo un beneficio econdmico para los integrantes; sino que
esta ausencia de lucro se entiende como una limitacién para distribuir las ganancias
o0 beneficios derivados de la actividad entre los directivos, asociados, administradores
o trabajadores de dichas entidades no lucrativas (Castillo, 2018).

5.2. Aspectos tributarios

Dentro de los aspectos tributarios, el Ministerio de Economia y Finanzas menciona
tres tipos que deben de ser tomados en cuenta (Ministerio de Economia y Finanzas
[MEF], 2018).

- Impuesto: es el tributo cuyo cumplimiento no origina una contraprestacion
directa en favor del contribuyente por parte del estado.

- Contribucién: es el tributo cuya obligaciéon tiene como hecho generador
beneficios derivados de la realizacién de obras publicas o de actividades
estatales.

- Tasa: es el tributo cuya obligacion tiene como hecho generador la prestacion
efectiva por el estado de un servicio publico individualizado en el
contribuyente. No es tasa el pago que se recibe por un servicio de origen
contractual.

Se debe de hacer hincapié en que este proyecto no afecta los aspectos tributarios
propios de la universidad debido a que no se esta modificando ni variando su estatuto
oficial 2018.

Sin embargo, se debe de sefialar que existen dos principales impuestos que no
afectaran a este proyecto debido la universidad es una “Asociacion Sin Fines de
Lucro” y con fines educativos, caracteristicas que caen en el ambito del inciso b) del
Articulo 19° de la Ley de Impuesto a la Renta vigente hasta el 31 de diciembre del
2018 (Castillo, 2018). En el presente afio 2021, se aprobo la nueva ley que estara
vigente durante el periodo del proyecto que va del 2017 al 2027 y ratifica que las
entidades educativas y culturales seguiran exoneradas del impuesto a la renta (Inciso
a) del Articulo 8 de la Ley del Impuesto a la Renta (Reglamento de la Ley del Impuesto
a la Renta, 2018).
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Otro aspecto importante que se debe de tomar en cuenta es que la universidad
tampoco se ve afecta del impuesto general de las ventas (IGV), solo por los servicios
de educacion, sin embargo, otros servicios que tengas distintos fines, tales como
servicios de laboratorios, alquiler de polideportivo, alquiler de comedores, alquiler de
fotocopiadoras si son servicios grabados con IGV. Segun el inciso g) del Articulo 2
de la Ley del Impuesto General de las Ventas, las entidades sin fines de lucro no se
ven afectas al IGV por importaciones de bienes y prestaciones de servicios para sus
fines propios (Castillo, 2018).

Se deberan tener en cuenta lo mencionado en los parrafos para la elaboracion de los
gastos e ingresos en los balances econémicos.

5.3. Aspecto laboral

Los aspectos laborales que tiene que cumplir la universidad se basa en las
regulaciones determinadas por el Ministerio de Trabajo y Promocién del empleo para
un régimen laboral general o comun (Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo
[MTPE], 2014).

- Remuneracion minima vital.

- Jornada méxima de trabajo.

- Derecho al refrigerio.

- Descanso semanal obligatorio.

- Licencia pre-natal y post-natal.Licencia por paternidad.
- Vacaciones truncas.

- Vacaciones

- Jornada noctura, en caso aplique.

- Compensacion por tiempo de servicios (CTS)
- Gratificaciones.

- Seguro de salud.

- Indemnizacion por despido arbitrario.

- Asignacion familiar.

Cabe resaltar que el personal directamente contratado para este proyecto es un
Supervisor de Plantas Térmicas y que la mayor parte de la fuerza laboral humana
ser& subcontratada por la empresa que suministra los motores de generacion.
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5.4. Permisos y servidumbres — tramites y normativa

El presente subcapitulo expone los tramites para la implementacién del proyecto
dentro de las instalaciones de la universidad.

5.4.1. Central térmica de autogeneracion de electricidad
5411. Autorizacion de generacion.

La autorizacion de generacion debe de ser tramitada con las autoridades
competentes del Ministerio de Energia y Minas. Se basa en presentar una
declaracién jurada de cumplimiento de las normas técnicas, cuidado del medio
ambiente y patrimonio cultural de la nacion. Los tramites se realizan con la Direccion
de Concesiones Eléctricas que forma parte de la Direccion General de Electricidad.
Esta solicitud debe de estar acompafiada de una carta fianza por el valor del 1% del
monto del proyecto y no mayor a 500 UIT (Ministerio de Energia y Minas, 2016). Este
servicio externo es realizado como parte de la implementacién de la planta térmica
en la universidad.

54.1.2. Licencia de construccion.

La licencia de construccién es un trAmite municipal requerido para los inicios de las
labores de instalacién/construccién en la universidad. Este tramite debe ser realizado
junto con el contratista debido a que la Municipalidad requiere informaciéon de las
actividades propias de la construccion.

5.4.2. Subestaciones

En el caso de las subestaciones, no se requiere realizar ningun tramite o solicitud
para la conexion de la planta térmica con las subestaciones existentes debido a que
todos los trabajos se realizaran dentro de las instalaciones de la universidad sin
afectar a la red o sistema eléctrico externo.

5.4.3. Sistema de gas natural

El trdmite de solicitar un servicio de gas natural para la universidad se realiza a través
del distribuidor autorizado para Lima y Callao: la empresa Calidda. Este tramite
consta de entregar documentacion de ubicacion del predio, carta a la subgerencia de
gas natural y el formato de solicitud de factibilidad de suministro (SFS) (Célidda,
2018).

5.4.4. Vias de transporte y/o acceso.

Como se menciono en el estudio técnico, las ubicaciones de las subestaciones que
son aledafas a las ubicaciones de las plantas térmicas ya cuentan con un sistema
de acceso peatonal y vehicular lo cual facilita las labores de construccién y operacion.
Desde este punto de vista, no se requiere hacer una inversion o adaptacion para las
plantas térmicas.
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5.5. Factibilidad legal y econémica

5.5.1. Consideraciones Legales

Dentro de las consideraciones legales, no existe un impedimento para realizar la
planta de autogeneracion térmica dentro de las instalaciones de la universidad
(Rojas, 2018). Lo que se debe realizar correctamente es la presentacion de los
tramites y las solicitudes a las autoridades competentes. Este servicio

5.5.2. Gastos pre-operativos

Los gastos pre-operativos son los que se desarrollan en la fase previa al desarrollo
formal del proyecto y se muestran en la tabla 46.

5.5.3. Gastos de inversion

Dentro de la factibilidad legal y econémica, los gastos de inversién legal estan
dentro de lo que se denomina gastos pre-operativos segun la tabla 46.

5.5.4. (Gastos operativos

Los gastos operativos de esta seccidon estan incluidos y dentro de los denominados
gastos pre-operativos.

Tabla 46. Gastos legales

. > Costos
T
ipo Gestion (USD)
Central térmica Autorizacion de generacion 2,500.00
Central térmica Licencia de construccion 2,500.00
Subestacion No aplica 0.00
Sistemade gas | g jiciiud de factibilidad de suministro 0.00
natural
Vias de
transporte y No aplica 0.00
acceso
Total 5,000.00

Fuente: Elaborado con la informacién de (Lopez, 2018)
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CAPITULO 6. ESTUDIO ORGANIZACIONAL Y
ADMINISTRATIVO

6.1. Estructura organizacional

6.1.1. Principios aplicables

La universidad cuenta con un &rea especifica de mantenimiento, que tiene como
funcion principal la supervision y revision de las obras realizados en el campus. La
generacion de energia no forma parte de las actividades propias de la universidad,
por lo que no se considera necesario tener una estructura organizacional
propiamente para el desarrollo de estas plantas.

6.1.2. Organizacion funcional

Actualmente, los sistemas eléctricos de la universidad se encuentran bajo la Gerencia
de mantenimiento. Por esa razén, es que se propone una estructura organizacional
en la cual, la Gerencia de mantenimiento continde supervisando y velando por el
correcto funcionamiento del sistema eléctrico en el campus; sin embargo, se requiere
de un Supervisor que tenga los conocimientos técnicos sobre la generacion de
energia con motores de combustién y pueda dedicarse integramente a la supervision
de las actividades de generacién que son llevadas por medio de contratistas.

Cabe resaltar que las Gerencias de seguridad y medio ambiente, asi como la de legal
y finanzas deben de prestar el apoyo necesario a la gerencia de mantenimiento con
el objetivo de cumplir con la correcta gestion de instalacion de la planta de
autogeneracion. El area de legal debera asegurar el correcto cumplimiento de las
leyes relacionadas al impacto ambiental y el area de finanzas debera de llevar la
gestion de los egresos y la contabilidad de los ahorros generados con el fin de
conocer la rentabilidad de la planta de autogeneracion.

Para este modelo econémico se esta considerando solo el ingreso de personal
nuevo: Supervisor de Plantas Térmicas, cuya labor sera netamente encargarse de la
supervision de la operacién de las tres plantas, asi como de las paradas de
mantenimiento.

Gerencia de Mantenimiento

Gerencia de Seguridad y Medio Gerencia de Gestién y Legal

Ambiente

v
Supervisor de Planta de
Generacion

Grafico 23. Organigrama
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6.1.3. Cantidad y entrenamiento de personal

Debido a que la planta trabajara inicialmente durante las horas punta se estima solo
una persona que tendra la funcion de Supervisor de Plantas Térmicas que cubra el
turno de 6 horas.

Por otro lado, el personal debera recibir las capacitaciones por parte del contratista,
asi como el Gerente de Mantenimiento con el fin de asegurar conocimiento en el
equipo que se operara.

Los entrenamientos usualmente duran un mes y se desarrolla un mes antes del inicio
de operaciones de la planta.

6.1.3.1. Personal subcontratado

Como parte de las revisiones técnicas continuas de las plantas de autogeneracion se
subcontratara a personal de operacion y mantenimiento, el cual realizara las
siguientes actividades:

- Contratista de operacion

El contratista de operacion es el encargado de las labores de maniobra y
operacion de las plantas térmicas por medio de su interaccion con los paneles
de control de cada uno de los motores de combustién interna, la limpieza
diaria del motor, verificacion del nivel de aceite, agua de refrigeracion, etc.

- Contratista de Mantenimiento

El Contratista de mantenimiento es el encargado de realizar las actividades
de mantenimiento preventivo o mantenimientos programados, cambio de
aceite, cambio de brujias, cambio de agua desmineralizada, etc. Esta
compafia también debe de tener el conocimiento técnico suficiente para
labores mas especificas como cambio de pistones y partes en general si el
programa lo amerita.

Dentro de las compafiias que podrian realizar cada uno de estos servicios estan las
empresas propias de las marcas como Siemens a través de su divisién de Power
Service; Cummins con servicios post venta y Ferreyros con servicios post venta.
También existen empresas externas que se podrian encargar de realizar estos tipos
de servicios como: Generadores Gamma, Serprotech, entre las mas resaltantes.

6.2. Funciones

6.2.1. Gerente de mantenimiento

El Gerente de mantenimiento es la persona de mayor jerarquia en las plantas de
generacion térmica de la universidad. Su funcion consiste en coordinar y dirigir las
funciones de operacion, gestion ambiental, administracion y finanzas de la planta.

El Gerente de mantenimiento, entre otras funciones, es el responsable por el correcto
funcionamiento de las plantas de generacion térmica.
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6.2.2. Supervisor de Plantas Térmicas

El Supervisor de Plantas Térmicas es el encargado de planificar, ejecutar, supervisar
y reportar todo lo referente a la produccion de las plantas térmicas.

Su trabajo principal consiste en coordinar con las contratistas de operaciéon y
mantenimiento sus funciones dentro de las plantas de generacion. También sera el
responsable de emitir los informes que seran supervisados por la gestion interna y
externa como OSINERGMIN.

El perfil del Supervisor de la planta debe de ser un ingeniero mecéanico o ingeniero
electricista; segun el estudio titulado “Remuneracién promedio mensual, minima y
méxima de jovenes profesionales universitarios, segun familia de carreras”
desarrollado por el Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, estos
profesionales estan con un sueldo promedio de S/. 4,108.00 (cuatro mil ciento ocho
nuevos soles) (Publimetro, 2018). Los costos para la compafia son el monto del
sueldo del trabajador multiplicado por 1.5 veces (Gestién, 2018), por lo tanto, el costo
del personal directamente contratado por la universidad es S/. 6,162.00 (seis mil
ciento sesenta y dos nuevos soles).

6.3. Factibilidad organizacional y econémica

6.3.1. Factibilidad organizacional

El personal requerido para el correcto funcionamiento de las plantas térmicas de
autogeneracion no requiere de conocimientos especializados debido a que los
motores de combustidn interna no son equipos de alta complejidad, ademas se debe
de contar con contratistas que son expertos en sus campos de operacion y
mantenimiento que eventualmente, de acuerdo con el plan de mantenimiento,
deberan realizar una revision de los equipos.

Por ende, la factibilidad organizacional es alcanzable para este proyecto de
autogeneracion en la universidad.

6.3.2. Gastos pre-operativos

Los gastos pre-operativos organizacionales son los gastos en los que se incurrira
para la contratacién de un Supervisor dedicado a la planta de autogeneracion que
acompafiara el proyecto desde su inicio en el afio cero y durante todo su tiempo de
operacion. Este personal recibird entrenamiento para el manejo de las plantas
térmicas por parte del personal subcontratado. El detalle de los gastos pre-operativos
se detallan en el capitulo 7: Estudio econémico financiero, acapite 7.1.1 Inversion.

6.3.3. Gastos operativos

Los gastos operativos organizacionales se limitan a la contratacion del mismo
Supervisor de Plantas Térmicas que sera responsable de la operacion durante el
proyecto. El gasto de este personal se muestra en la tabla 47:
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Tabla 47. Gastos Operativos

I Costo Pre- Costo
, Costo Unitario . .
Puesto Numero (USD/ mes) Operaciones Operacional
(USD / afio) (USD / afio)
Supervisor de Plantas 1 1,867.30 22,407.6 22,407.6
Térmicas

Fuente: Elaborado con datos de (L6pez, 2018)
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CAPITULO 7. ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

El presente capitulo busca cuantificar la viabilidad del proyecto de las plantas
térmicas de autogeneracidn eléctrica a gas natural de trabajo en hora punta. La
mayor parte de la informacion recibida para realizar el analisis fue discutida con el
personal clave en la organizacion de la universidad, estas fueron recolectadas en
distintas reuniones presenciales. Como resultado del estudio, se incluye el analisis
econdmico y financiero, escenarios de sensibilidad e indicadores de rentabilidad.

7.1. Inversiones

En este subcapitulo se agruparan todos los egresos necesarios para la realizacion
del proyecto. Se agruparan en tres categorias: (i) Inversién propiamente dicha, (ii)
Impuestos de la inversién en cada una de las fases y finalmente (iii) Capital de trabajo.

7.1.1. Inversion
La inversion de la planta sera tomada en dos fases: pre-operativa y constructiva.
- Gastos de fase pre-operativa
Estos incluyen las siguientes tareas o actividades:
e Estudios: actualizacion del Plan de Manejo Ambiental.

e Inversiones previas: los gastos legales para la implementacién de la
planta.

e Actividades complementarias: incluye la contratacion del Supervisor
de plantas térmicas por parte de la universidad durante el afio cero o
inicio del proyecto.

El alcance y los montos de las tareas o actividades se muestran en resumen en la
tabla 48.

Tabla 48. Gastos de fase pre-operativa

Monto

ftem Concepto Alcance
P (USD)

1 | Estudios (modificaciones) f\/l(:rlgcl)zi(;:bnieﬁlarlan de 20,000.00

2 |Inversiones previas Gastos legales 5,000.00

Supervision inicial por parte
del Supervisor de plantas

Total en délares (USD) 47,407.60

3 | Actividades complementarias 22,407.60

Total en soles (S/) 73,945.08
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- Gastos de fase constructiva

En esta fase se incluye las actividades o tareas para la construccion de las
plantas de autogeneracion evaluadas en el Capitulo 3: “Estudio Técnico”,
acapite 3.7.2. “Costo técnicos” y la tabla 49.

¢ Implementacion del sistema de gas natural 1
e Implementacion del sistema de gas natural 2

e Implementacién de los tres Motores Dresser Rand Siemens, de
potencia 336 kW, 874 kW y 874 kW respectivamente.

¢ Implementacion del sistema eléctrico de cada planta
e Obras civiles y arquitectura.

e Gestion de proyectos.

¢ Ingenieria, construccién y comisionamiento

En resumen, todas las actividades de la fase constructiva se engloban en el concepto
“construccién del proyecto” que se describe en la tabla 49.

Tabla 49. Gastos de fase constructiva

; Monto
Iltem Concepto Alcance (USD)
1 | Construccion del proyecto [Qpientehtagipy de_lgs tres 2,500,000.00
plantas de generacion

Total en délares (USD) 2,500,000.00

Total en soles (S/) 8,250,000.00

7.1.2. Impuesto general a las ventas en la fase pre-operativa y construccion

Como se menciond en la seccion del estudio legal, los servicios de educacién que
brinda la universidad no estan afecta a la declaracion del Impuesto General a las
Ventas (IGV) por ser una entidad sin fines de lucro; sin embargo, si se encuentran
gravados aquellos servicios que se presta de forma empresarial, tales como servicios
de alquiler de instalaciones, laboratorio, fotocopias, eventos de capacitacion y otros.

El servicio de energia eléctrica dada por las tres plantas de autogeneracion afecta a
las operaciones gravadas y no grabadas con el IGV, por lo que se tiene derecho a
utilizar el crédito fiscal del 18% consignado en los comprobantes de adquisicién de
bienes y servicios (recibo de electricidad), inversion del proyecto, recibos de gas
natural; contra sus operaciones afectas al IGV (alquiler de instalaciones, laboratorio,
fotocopias, etc.). De tener la asociacion operaciones afectas e infectas o exoneradas
el crédito fiscal se utilizara proporcionalmente (en prorrata) (Mateo, 2021).
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Para la presente tesis, se realizara la evaluacion del flujo de caja econémico sin
considerar los montos de IGV debido a que este sera recuperado por las ventas
gravadas que realiza la universidad, segun lo mencionado en el parrafo anterior. Asi
también, de acuerdo con la entrevista realizada con el experto contable, esto montos
no afectan de forma positiva ni negativa al flujo de caja econémico (Mateo, 2021).

Cabe resaltar que el impuesto general a las ventas no afecta a los costos del grupo
de actividades complementarias porque corresponden a remuneraciones del
personal (supervisor).

7.1.3. Capital de trabajo

Las plantas térmicas de autogeneracion solo requieren como insumos principales el
aire y el gas natural. El primero insumo se considera un recurso inagotable y de facil
acceso. Respecto al segundo, y debido a que la universidad estara conectado al
sistema de tuberias de gas natural de Lima y Callao, también se considera como
insumo continuo sin necesidad de almacenamiento. Para el analisis del capital de
trabajo, se debe tener las siguientes consideraciones:

- El gas natural no es inventariado y su consumo es continuo.
- Se utiliza el gas natural desde el primer dia de operacion.

- El gas natural es facturado mensualmente y pagado después de 15 dias
de facturado.

- La universidad actualmente realiza sus pagos mensuales de electricidad.
- La planta empieza a generar ahorros desde el primer mes de operacioén.

- El capital de trabajo requerido corresponde a un periodo mensual (primer
mes de iniciada la operacién).

De acuerdo con lo expuesto, se entiende que los costos de gas natural incurridos en
la produccién son transados en forma mensual, al igual que el producto final (energia)
y que su costo como insumo no se considera dentro del primer mes que dura el capital
de trabajo, ya que este es pagado en el segundo mes y cubierto con los ahorros
efectivos generados por la planta obtenido al final del primer mes.

Asi, se considera exclusivamente en el capital de trabajo requerido para estas plantas
térmicas que se instalaran en la universidad los costos del Supervisor de Plantas
Térmica y del contratista de operacion durante el primer mes. El detalle se describe
en la tabla 50.

Tabla 50. Capital de trabajo

ftem Descripcion del capital de trabajo Periodo Monto Total
(mes) (USD/mes) (USD)
Gastos fijos relevantes de personal de la
1 |universidad (Supervisor de Plantas 1.00 1,867.30 1,867.30
Térmicas)
2 | Gastos fijos de contratista de operacion 1.00 3,000.00 3,000.00
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Periodo Monto Total

Item Descripcion del capital de trabajo (mes) (USD/mes) (USD)

Total en délares (USD) | 4,867.30

Total en soles (S/) | 16,062.09

7.1.4. Cronograma de inversiones

El tiempo en que se realiza las inversiones para estas plantas térmicas se basa en
solo un afio, por lo tanto, el cronograma de inversiones se reduce al primer afio con
los montos analizados en el subcapitulo anterior.

7.2. Financiamiento

El financiamiento es una parte muy importante del analisis de prefactibilidad de
proyectos de inversion para lo cual se requiere conocer las politicas de inversiéon de
la universidad. Después de la investigacion, se conoce que la este no requiere
financiamiento externo para proyectos que estén por debajo de S/. 10,000,000.00
(diez millones de nuevos soles) (Rojas, 2018).

Desde esta perspectiva, este proyecto que tiene una inversion total de 8,482,867.31
soles (ocho millones cuatrocientos ochenta y dos mil ochocientos sesenta y siete
nuevos soles con treinta y uno centavos de sol) no requeriria un financiamiento con
un ente bancario o sistema financiero externo, ya que sera solventado por la propia
universidad (Rojas, 2018).

7.3. Presupuestos

Los presupuestos de ingresos y egresos se plantean en valores constantes. Los
presupuestos son elaborados para un horizonte de analisis de ocho afios de
operacion (2019 a 2027), siendo el afio 2019, la inversion para el desarrollo del
proyecto.

7.3.1. Presupuestos de ingresos

Los ingresos de las plantas de autogeneracion son equivalentes a los ahorros en
facturacion eléctrica que tendria la universidad a lo largo del proyecto.

Dichos ingresos provienen principalmente de los ingresos en los que seria
beneficiado la universidad por dos productos resultantes de la planta de
autogeneracion: potencia en hora punta y energia en hora punta. Siendo la energia
un sub-producto de la potencia por el tiempo de duracién de la hora pico (6 horas)
durante los dias del mes.

Como se mencioné en el capitulo 2: “Evaluacion energética de la empresa”, se
tomaré en cuenta la evaluacion del ahorro en el horario de hora punta debido a que
en este rango se registra los mayores picos de potencia maxima registrada, que
serdn cubiertas por la planta de autogeneracion para que trabajen con mayor
eficiencia.
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Las tarifas en hora punta que aplican para calcular el presupuesto de ingresos han
sido tomadas del contrato de Enel, segun lo detall6 en el capitulo 1: “Marco tedrico
legal’. Ademas, se debe tener en cuenta los costos de los peajes que son obtenidos
de los recibos eléctricos reales de la universidad.

Es importante mencionar que los motores de las plantas 1 y 3 trabajaran a toda su
capacitada (oferta) debido a que los picos de demanda proyectada registrado en
potencia (kW) son mayores a la oferta dada por la planta de autogeneracion, por lo
que los motores cubriran la demanda al 100% vy la diferencia sera cubierto por la red
eléctrica. En el caso de la planta 2, se aprecia que en el afio 2020 al afio 2022 tendra
un mayor periodo de trabajo a carga parcial debido a los bajos picos de demanda
proyectada en potencia (Kw)?.

El tipo de cambio utilizado para la proyeccién de los ingresos es 3.33 S/ délar
americano. Los detalles y calculo de ingresos se muestran en la tabla 51.

22 para mas informacion, véase CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO, Acépite 1.1.3
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Tabla 51: Presupuestos de ingresos (ahorros)

Descripcion Unidades | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Oferta Planta 1 KW 336.00 336.00 336.00 336.00 336.00 336.00 336.00 336.00
Oferta Planta 2 KW 806.82 827.30 863.51 874.00 874.00 874.00 874.00 874.00
Oferta Planta 3 KW 874.00 874.00 874.00 874.00 874.00 874.00 874.00 874.00
Total Oferta Potencia KW 2,016.82 2,037.30 2,073.51 2,084.00 2,084.00 2,084.00 2,084.00 2,084.00
Total Energia Consumida de la kWh 4,416,835.80 | 4,461,687.00 | 4,540,986.90 | 4,563,960.00 | 4,563,960.00 | 4,563,960.00 | 4,563,960.00 | 4,563,960.00
planta (6 horas al dia)
(P;ec'o de Potencia en Hora Punta S/ kW-mes 20.90 20.90 20.90 20.90 20.90 20.90 20.90 20.90
eneracion.
Peaje de Conexion Sistema Principal | o |\ mes 33.06 33.06 33.06 33.06 33.06 33.06 33.06 33.06
de Transmision
Eﬁﬁ‘t‘; de Distribucion Potencia Horas | o/ |\ mes 978 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78 9.78
;ﬁtri'aprec'o dePotenciaenHora | o |\ mes 63.74 63.74 63.74 63.74 63.74 63.74 63.74 63.74
Precio de Energia en Hora Punta S/ kW-h 0.0897 0.0897 0.1104 0.1104 0.1104 0.1104 0.1104 0.1104
Generacion.
Eea‘e de Transmision de Energia en S/ kW-h 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280
oras punta
;ﬁtri'aprec'o de Energia en Hora S/ kW-h 0.1177 0.1177 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384 0.1384
Presupuesto de Ingresos (Ahorros de energia)
Ingresos por potencia s/ 1,542,673.69 | 1,558,338.92 | 1,586,036.09 | 1,594,059.94 | 1,594,059.94 | 1,594,059.94 | 1,594,059.94 | 1,594,059.94
Ingresos por energia S/ 519,857.16 525,136.10 628,468.05 631,647.50 631,647.50 631,647.50 631,647.50 631,647.50
Monto total del ahorro de energia de s/ 2,062,530.84 | 2,083,475.02 | 2,214,504.14 | 2,225707.44 | 2,225707.44 | 2,225707.44 | 2,225707.44 | 2,225707.44

las plantas segun Enel sin IGV

(*) El tipo de cambio utilizado es 3.3 S/ddlar
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7.3.2. Presupuestos de egresos

Los egresos de la planta de autogeneracidn se dividen en costos variables vy fijos.
Los costos variables son el consumo de gas natural y los costos de mantenimiento,
ambos varian en funcion de la energia que producen. Dentro de los costos fijos se
detalla los siguientes: programa anual de monitoreo; gastos de operacion que incluye
a los contratistas de operacion; y la contratacion del Supervisor de Plantas Térmicas

por la universidad. Los

detalles se muestran en la tabla 52.

Tabla 52: Presupuestos de egresos

Gastos Unidad Valor
Gastos variables

Mantenimiento Variable USD/MWh 9.5
Consumos de gas USD/MM BTU 3.22
Gastos Fijos

Estudio de la calidad de aire y ruido USsD 1,419.88
Gastos Fijos de Operacion (contratista de operacion) uUsD 36,000.00
Personal de la Universidad (Supervisor) uUsb 22,407.60

Por otro lado, la potencia de ingreso necesario para el funcionamiento de cada planta
de autogeneracion es suministrada por el gas natural. Para calcular la potencia de
ingreso, se utiliza la eficiencia de cada motor que se define como la relacién que
existe entre la potencia de salida (oferta) y la potencia de entrada (dada por el gas
natural) (Roelof Timmer, 2007), en este caso la eficiencia de los motores es de 37%.

El tipo de cambio utilizado para la proyeccién de los ingresos es 3.33 S/ délar
americano. Los detalles y calculo de egresos se muestran en la tabla 53.

En la grafica 24 se muestran los presupuestos de ingresos con respecto a los egresos
totales desde el afio 2020 al afio 2027, se observa que el presupuesto de ingresos
es mayor a los egresos debido a los ahorros significativos generados en el pago de

energia eléctrica.
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Gréfico 24. Presupuesto de egresos e ingresos
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Tabla 53: Presupuesto de egresos

Descripcion Unidades 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Potencia de ingreso Planta 1 KW 908.11 908.11 908.11 908.11 908.11 908.11 908.11 908.11
Potencia de ingreso Planta 2 KW 2,180.59 2,235.95 2,333.81 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16
Potencia de ingreso Planta 3 KW 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16 2,362.16
Total Potencia de Ingreso KW 5,450.86 5,506.22 5,604.08 5,632.43 5,632.43 5,632.43 5,632.43 5,632.43
Energia de ingreso total KW-h 11,937,394.05 | 12,058,613.51 | 12,272,937.57 | 12,335,027.03 |12,335,027.03 | 12,335,027.03 | 12,335,027.03 | 12,335,027.03
Energia de ingreso total en MM BTU | MM BTU 40,730.39 41,143.99 41,875.26 42,087.11 42,087.11 42,087.11 42,087.11 42,087.11
Presupuesto de Egresos
Gastos Variable
Mgg‘lﬂ‘m‘;mo Variable (9.5 s/ 130,726.60 | 141,14547 | 14365412 | 144,380.87 | 144,380.87 | 144,380.87 | 144,380.87 | 144,380.87
gg[‘f)“mos de gas (3.22 USD/MM s/ 436,735.66 | 44117054 | 44901169 | 451,283.27 | 451,28327 | 45128327 | 45128327 | 451,283.27
Gastos Fijos
Estudio de Ia calidad de aire y ruido s/ 4,728.20 4,728.20 4,728.20 4,728.20 4,728.20 4,728.20 4,728.20 4,728.20
gﬁf‘tt‘:;“'; ?g%g%geﬁzrc‘?girg” s/ 119,880.00 | 119,880.00 119,880.00 119,880.00 | 119,880.00 | 119,880.00 | 119,880.00 | 119,880.00
'(D;JEZ?&LSS la Universidad s/ 74,617.31 74,617.31 74,617.31 74,617.31 74,617.31 74,617.31 74,617.31 74,617.31
s/ 775,687.77 | 781,541.52 791,891.32 794,889.65 | 794,889.65 | 794,880.65 | 794,889.65 | 794,889.65

Total Egresos
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7.3.3. Depreciacion

La depreciacion de los activos fijos se realiza en forma lineal, de acuerdo con las
recomendaciones dadas por la Superintendencia Nacional de Administracion
Tributaria (SUNAT). La vida util de los motores es dada por los fabricantes segun la

tabla 54:
Tabla 54: Vida util de los Motores Dresser Rand
Tecnologia Vida util
Motores Dresser Rand Siemens 20

Con respecto a los otros bienes, se asume depreciacion lineal de ocho afios debido
a la duracion del proyecto, ya que posterior a ello, los activos no podrian ser vendidos

Fuente: (Lépez, 2018)

o recuperados. Los bienes mencionados son los siguientes:

- Sistema de gas natural 1
- Sistema de gas natural 2
- Sistema eléctrico

- Obras civiles

Por otro lado, la tasa impositiva utilizada para el calculo del valor residual es de

37%. En la tabla 55, se detalla el célculo de la depreciacion.
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Tabla 55: Calculo de la depreciacién

Descripcién Cantidad COSEB ggi)tario V(gj;og;“ Dep;(ra](l:;;cmn Daecﬁﬂﬁfézn Van(rUeSnDIi)bros Porrce?/rgﬁig de Van(rUdSeDv)enta re\éﬁjl(lj;l
(USD) (USD) (USD)
Sistema de gas natural 1 1.00 160,000.00 8.00 20,000.00 160,000.00 0.00 0.0% 0.00 0.00
Sistema de gas natural 2 1.00 75,000.00 8.00 9,375.00 75,000.00 0.00 0.0% 0.00 0.00
Motogenerador 1 1.00 250,000.00 20.00 12,500.00 100,000.00 150,000.00 60.0% 150,000.00 150,000.00
Motogeneradores 2y 3 2.00 1,000,000.00 20.00 50,000.00 400,000.00 600,000.00 60.0% 600,000.00 600,000.00
Sistema eléctrico 1.00 240,000.00 8.00 30,000.00 240,000.00 0.00 0.0% 0.00 0.00
Obras civiles 1.00 75,000.00 8.00 9,375.00 75,000.00 0.00 0.0% 0.00 0.00
Total depreciacién anual (USD) 131,250.00 Total de valor residual en délares | 750,000.00
Total de depreciacion en soles 437,062.5 Total de valor de venta en soles | 2,497,500.00
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7.3.4. Punto de equilibrio

Para poder determinar el punto de equilibrio es importante mencionar que la variable
que afecta tanto los ingresos como los egresos es la potencia suministrada de la
planta en kW. Se evaluard cudl es la cantidad de potencia en KW requerida en la
planta de autogeneracion para que los egresos sean igual a los ingresos. Con este
fin, la metodologia para obtener el punto de equilibrio es la siguiente:

La variable que representara el eje X en el grafico 25 es el porcentaje de
potencia entregada por las tres plantas.

La variable Y en la gréfica es la division entre los ingresos y egresos
totales de la planta.

Tomando porcentajes de carga de 0% a 100% se dibujara la ecuacion del
polinomio ingreso/egresos basados en el porcentaje de carga
despachada. Con los puntos trazados se hallara la ecuaciéon que ajusta
los puntos graficados.

Finalmente, para obtener el punto de equilibrio se trazar4 una linea
vertical en punto en donde “Y=1"y se halla el porcentaje de carga de las
plantas térmicas.

En conclusion, el punto de equilibrio matematico del proyecto es con una carga a
13% (262.2 kW). Fisicamente, esto solo se lograria con los motores de 874 kW
apagados y el motor de 336 kW al 80% de su carga. Por lo antes mencionado, se
podria asegurar que mientras los motores estan en funcionamiento los ahorros
(ingresos) seran superiores a los egresos.

3.00
Y

o e @
§ 250 '_’__.......‘
> T
3 2.00 -
§ ® ® Ecuacion de Punto de
=2 1.50 .’-' Equilibrio
< 100 e o o o o s o PYSYSYOO Polinémica (Ecuacion de
O +- aep .
S Punto de Equilibrio)
< 0.50
& : . y = 4.6091x3 - 10.294x2 + 8.4679x + 0.0566

0.00 ®

0% 25% 50% 75% 100%

Porcentaje de Carga

Grafico 25. Ecuacion de punto de equilibrio
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7.4. Estados financieros proyectados

Los estados financieros del proyecto se analizaron tomando en cuenta los siguientes

puntos:

7.4.1.

El impuesto a la renta es de 0% al ser una entidad sin fines de lucro. De
acuerdo alo detallado en el inciso b) del Articulo 19° de la Ley de Impuesto
a la Renta vigente hasta el 31 de diciembre del 2018 (Castillo, 2018).

Sobre el impuesto general de las ventas es importante mencionar que
segun el inciso g) del Articulo 2 de la Ley del Impuesto General de las
Ventas, las entidades sin fines de lucro no se ven afectas al IGV por
importaciones de bienes y prestaciones de servicios para sus fines
propios.

El tiempo de implementacion del proyecto es de un afio y sera realizado
en el aflo 2019 y el tiempo de vida del proyecto es de ocho afios, que
empieza desde el afio 2020 al 2027.

El ingreso sin IGV, como se detallé en la seccién 7.3.1, sera el ahorro
anual que brinda el proyecto a la universidad por no pagar el importe de
potencia y energia en hora punta al distribuidor Enel. Este sera calculado
en base a la tarifa del contrato de suministro entre la universidad y Enel
gue actualmente esté vigente.

Estado de ganancias y perdidas

En la tabla 56 se muestra de forma resumida el EGP anual proyectado, donde se
observa que en todos los afios la utilidad bruta, la utilidad operativa, y la utilidad neta
no apalancada es positiva. Cabe resaltar, que se obtuvo la utilidad neta no
apalancada porque la inversion no se financié con fondos externos de acuerdo con
la politica de la universidad. Asi también se estim6 un tipo de cambio de 3.33 soles
por délar americano para los afios de proyeccion.
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Tabla 56: Estado de ganancias y pérdidas

Descripcion Unidades | 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Total de Ahorro s/ 000 |2,062,530.84 | 2,083,475.02 | 2.214,504.14 | 2,225,707.44 | 2,225,707.44 | 2,225.707.44 | 2,225,707.44 | 2,225.707.44
Total de Egresos s/ 000 | 775.687.77 | 781,541.52 | 791,891.32 | 794,889.65 | 794.889.65 | 794,889.65 | 794,889.65 | 794,889.65
Utilidad Bruta s/ 000 |1,286,843.07 |1,301,933.50 | 1,422,612.82 | 1,430,817.78 | 1,430,817.78 | 1,430,817.78 | 1,430,817.78 | 1,430,817.78
Ej:f/%ssmm'”'s”a“"os s/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos de Ventas s/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreciacion s/ 000 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50
Utilidad Operativa s/ 000 | 849,780.57 | 864,871.00 | 985,550.32 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28
Gastos Financieros Netos s/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
gtl'r'r']?)ii Qgtses de Intereses s/ 000 | 849,780.57 | 864,871.00 | 985,550.32 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28
'(ggﬁzg)s por intereses s/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad Antes de Impuestos | S/ 000 | 849,780.57 | 864,871.00 | 985,550.32 | 993,755.28 | 993.755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28
Impuesto a la Renta (0%) s/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad Neta no apalancada | S/ 000 | 849,780.57 | 864,871.00 | 985,550.32 | 993,755.28 | 993.755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28
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El grafico 26 muestra los cuatro parametros principales del estado de ganancias y
pérdidas: (i) ingresos con IGV (Ahorros), (ii) egresos variables y fijos sin IGV, (iii)
utilidad bruta y (iv) la utilidad neta no apalancada.

2.500.000.00

2,000,000.00

1.500,000.00

1.000,000.00

Monto anual en soles

500,000.00

0.00
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Afios de Vida del Proyecto

B |ngresos (Ahorros) B Egresos —— Utilidad Bruta —— Utilidad Neta no Apalancada

Gréfico 26. Estado de ganancias y pérdidas

A modo de conclusion se indica que, a lo largo de toda la operacion, el EGP es positivo y
genera recursos econdmicos, tanto para si misma, como para sus accionistas.

7.4.2. Flujo de caja

Se puede apreciar en la tabla 57 que tanto el flujo de caja operativo como el
econOmico se muestran estables y con valores positivos. Cabe resaltar que el flujo
de caja operativo es numéricamente igual a la utilidad bruta, debido a que la
universidad no estd afecto a impuesto a la renta, no hay gastos administrativos,
gastos de ventas ni gastos financieros netos.
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Tabla 57 Flujo de Caja Operativo y Econdmico (en soles)

Descripcion 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Utilidad neta no apalancada 0.00 849,780.57 864,871.00 985,550.32 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28 | 993,755.28
Depreciacion 0.00 437,062.50 437,062.50 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50 | 437,062.50
Flujo de caja operativo 0.00 1,286,843.07 | 1,301,933.50 |1,422,612.82|1,430,817.78 |1,430,817.78|1,430,817.78 | 1,430,817.78 | 1,430,817.78
Capital de Trabajo -16,208.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperaci(’)n Capita| Trabajo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16,208.11
Inversién -8,482,867.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquidacion de activos fijos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2,497,500.00
Flujo de caja econémico -8,499,075.42 | 1,286,843.07 | 1,301,933.50 |1,422,612.82|1,430,817.78 |1,430,817.78 |1,430,817.78 | 1,430,817.78 | 3,944,525.89
Flujo de caja descontado -8,499,075.42 | 1,225,564.83 | 1,180,892.06 |1,228,906.44 |1,177,137.33|1,121,083.17 | 1,067,698.26 | 1,016,855.49 | 2,669,810.39
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Por otro lado, en el grafico 27: flujo de caja operativo y econémico se muestra un
ingreso elevado para el final del proyecto. Esto es debido a que el tltimo afio se cierra
las operaciones del proyecto y se venden los equipos de generacion solo afectados
por la depreciacion.

Debido a que este es un proyecto de ahorros, el flujo de caja econdmico es el que
muestra los ahorros que podria obtener la universidad con la implementacion de este
proyecto de planta térmica para trabajo en hora punta.
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Grafico 27. Flujo de Caja Operativo y Econémico

7.5. Evaluacion econdmico-financiera

7.5.1. Costo de Oportunidad del Capital

El costo de oportunidad desde el enfoque econémico toma el concepto de que los
recursos son escasos y en su mayoria de ocasiones pueden ser usados en diferentes
escenarios. De esta manera, el costo de oportunidad se resume en lo que se dejaria
de percibir en usar un determinado recurso para fabricar un bien y renunciar a otro
(Marzo, 2021).

La implementacion de una planta térmica y la produccién de energia no son parte de
las actividades usuales de la universidad y tampoco es un proyecto de energia
propiamente que permita usar el Costo de Oportunidad de Capital (COK) del sector.
Por ese motivo se realizé la consulta del porcentaje de costo de oportunidad del
capital minimo para una inversién de la Universidad al Magister Wolfgang Rojas,
director adjunto de Operaciones de la Gerencia de Direccion de Administracion y
Finanzas. La respuesta del ingeniero fue que la tasa minima que la Universidad
buscaria obtener es de 5% anual.
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7.5.2. Indicadores de rentabilidad

Los indicadores de rentabilidad que se analizaran para ver la viabilidad de este
proyecto son: tasa interna de retorno econdémico, tasa interna de retorno econémico
e indice de rentabilidad.

Tabla 58. Indicadores de rentabilidad.

Indicador Econdmico
Tasa Interna de Retorno Econdémico 10.18%
Valor Actual Neto Econdémico S/2,188,872.55
indice de Rentabilidad 1.26

Como se puede apreciar en la tabla 58, muestra que el TIRE del proyecto es 10.18%
por encima del costo de oportunidad requerido por la universidad para realizar la
inversion. Esto también lo podemos comprobar al calcular el valor actual neto
econdémico cuyo monto asciende a S/ 2,188,872.55 (dos millones ciento ochenta y
ocho mil ochocientos setenta y dos con cincuenta y cinco centavos de sol) valor
positivo.

El indice de rentabilidad indica la ganancia que se obtendria por cada unidad
invertida, por ejemplo, soles. Para este caso, lo que podemos interpretar es que por
cada sol invertido se recibiria 1.26 soles de ganancia.

Finalmente, los indicadores del proyecto mostrados son superiores a los requeridos
por la universidad por lo que podria ser una opcion real de inversion para generar
ahorros a la casa de estudios.

7.5.3. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realizara en base a las variables que pueden ser de
mayor impacto para el analisis econémico del proyecto. Es asi como dentro de las
variables que se analizaran esta: (i) inversion del proyecto y (ii) el precio del gas por
unidad de energia entregado.

Tomando en cuenta estas dos variables se plantean 9 escenarios, en donde la
inversion del proyecto varie en un +/-15% y el precio del gas varia en un +/-15% del
valor inicial.

0] Escenario 1: Precio del gas disminuye en un 15% y la inversion disminuye
en un 15%.

(ii) Escenario 2: Precio del gas disminuye en un 15% y la inversion esta al
100%.

(iii) Escenario 3: Precio del gas disminuye en un 15% y la inversion aumenta
en un 15%.

101



(iv) Escenario 4: Precio del gas no es afectado y la inversion disminuye en un
15%.

(V) Escenario 5: Precio del gas no es afectado y la inversion esta al 100%.

(vi) Escenario 6: Precio del gas no es afectado y la inversion aumenta en un
15%.

(vii)  Escenario 7: Precio del gas aumenta en un 15% y la inversion disminuye
en un 15%.

(viiiy  Escenario 8: Precio del gas aumenta en un 15% vy la inversion esta al
100%.

(ix) Escenario 9: Precio del gas aumenta en un 15% y la inversion aumenta
en un 15%.

Un hecho importante en este andlisis es conocer como impacta el proyecto frente
a un cambio de alguno de los valores significativos. Como resultado se puede
concluir que a partir del escenario 9, cuando el precio del gas aumenta en un 15%
y la inversion aumenta en un 15% en Valor Actual Neto Economico tiene un valor
negativo de S/ -654,781.80 y el TIR tiene un valor de 3.67% menor que el Costo
de Oportunidad, lo que hace que el proyecto no sea viable. Los resultados se
encuentran en la tabla 59: Analisis de Sensibilidad: Indicadores de rentabilidad.

Tabla 59: Andlisis de Sensibilidad: Indicadores de rentabilidad.

Escenarios VANE TIR

Escenario 1 5,032,526.91 19.58%
Escenario 2 2,911,810.08 11.83%
Escenario 3 791,093.25 6.58%
Escenario 4 4,309,589.38 17.58%
Escenario 5 2,188,872.55 10.18%
Escenario 6 68,155.72 5.14%
Escenario 7 3,586,651.85 15.55%
Escenario 8 1,465,935.03 8.50%
Escenario 9 -654,781.80 3.67%

El grafico 28 muestra que para los escenarios uno hasta el ocho el TIR es superior
al 5% de Costo de la Oportunidad requerido por la universidad. También se puede
apreciar que los Valores Actuales Netos Econdémicos son todos positivos siendo
el mas bajo el escenario seis debido a que las dos modificaciones de las variables
significativas afectan el proyecto de manera negativa; aun asi, el proyecto
seguiria generando ahorros a la universidad.
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Grafico 28: Andlisis de sensibilidad
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo final se desarrollaran las conclusiones y recomendaciones tras el
desarrollo del andlisis realizado para la ejecucion de esta tesis.

8.1. Conclusiones

Las conclusiones después de desarrollar el estudio por completo son las siguientes:

El mercado energético en el pais es competitivo desde el afio 1992 con la
introduccion de la N° 25844 “Ley de Concesiones Eléctricas” el cual busca mejorar
el sistema eléctrico dividiendo las actividades principales de generacion, transporte,
tdistribucion y comercializacion del sistema nacional. Los clientes libres, también
definidos luego de la promulgacion de la Ley de Concesiones Eléctricas, pueden
negociar directamente sus contratos con los generadores o distribuidores lo cual crea
un sistema de competencia que busca precios 6ptimos, competitivos y, por defecto,
tecnologias de generacion eficientes los cuales incluyen las plantas convencionales
(térmicas y grandes hidroeléctricas) y las de fuentes renovables (Eélica, Solar
Fotovoltaica y pequefias centrales hidroeléctricas). Esto beneficia a los clientes libres
y al pais en general.

El inicio de operaciones para las extracciones de gas natural de los pozos de
Camisea inici6 oficialmente en agosto del 2004, este fue un punto de quiebre para el
mercado energético en el pais; ya que la tecnologia de centrales termoeléctricas
empezd a tomar un rol muy importante en el pais hasta llegar a ser el dia de hoy
alrededor del 50% del parque de generacion total. Esto complemento a la Ley de
Concesiones Eléctrica para mejorar el parque energético nacional.

La Universidad cuenta con un sistema de abastecimiento con diferentes conexiones
de energia eléctrica, en el campus universitario existen 3 suministros que alimentan
a la Universidad y estos a su vez alimentan a cada uno de los edificios de la
Universidad de manera interna.

La capacidad nominal de la planta estd basada en (i) demanda histérica actual vy (ii)
demanda histdrica futura, (iii) tecnologia a utilizar y (iv) Método de generacion, estos
son analisis de suma importancia para determinar correctamente las caracteristicas
de la planta de autogeneracion el cual es uno de los objetivos de la presente tesis.
Las dos primeras demandas mencionadas fueron otorgadas por el personal de la
Universidad; mientras que el Gltimo se proyectd con el método de Series de Tiempos
debido a que la demanda responde a un comportamiento ciclico anual y con una
proyeccion creciente.

Del analisis de demanda requerida para la generaciébn se desprende los
requerimientos energéticos, estos deben de ser contrastados con las tecnologias
existentes. Dichas tecnologias para generacion de plantas pequefias estan limitadas
por la capacidad disponible y cantidad de recursos para la generacion. Es asi que la
tecnologia seleccionada para las plantas de generacion son los motores de
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combustion interna de la marca Dresser Rand — Siemens con una capacidad de 336
kW la primera planta y 874 kW las otras dos plantas.

El analisis para la ubicacién y tamafo de las plantas fueron realizados con la base
de que las plantas térmicas deben de estar ubicadas cerca a sus puntos de conexion
en cada una de las subestaciones de suministros. Dentro del analisis se corrobord
gue existen areas disponibles aledafias a las subestaciones con dimensiones
suficientes para albergar a cada una de las plantas térmicas de 160 metros
cuadrados (20 x 8 metros). Para la eleccidén de la ubicacion de la planta se utilizé la
herramienta de Método de Ponderacion ensefiado en la carrera universitaria.

Del Estudio Ambiental se concluye que debido a que el proyecto no alcanza niveles
mayores de cambios en la Universidad no se realiza un Estudio de Impacto
Ambiental, pero si se evalla los cambios en el Plan de Manejo Ambienta. Se
desprende que la factibilidad ambiental es posible con algunos gastos en la fase pre-
operativa y fase de operacion.

El estudio legal también indica que el proyecto es viable con costos de tramites,
solicitud de permisos y la contratacion del Supervisor de Plantas Térmicas que
brindara soporte técnico-administrativo durante las primeras fases del proyecto: pre-
operativa y construccion.

El estudio financiero muestra que el proyecto es viable para ser implementado. Los
indicadores de rentabilidad del proyecto cuantifican la viabilidad del proyecto: La tasa
interna de retorno econémico (10.18%) ha superado en 5.18% el costo de capital
requerido (5%) por la universidad. El valor actual neto econémico es positivo y con
un valor de s/ 2,188,872.55 soles el cual ratifica que el proyecto es viable. El indice
de rentabilidad es 1.26, mayor a 1; por lo tanto, se interpreta que por cada délar
invertido retornaran 1.26 soles.

Finalmente, la viabilidad del proyecto se da debido a que el costo total de generacion
con la planta térmica de autogeneracion es menor que el costo de la energia de la
red el cual incluye: Costos de generacion de las centrales térmicas grandes, peajes
de transmisién y peajes de distribucion.

8.2. Recomendaciones

Basados en los resultados del analisis de la presente tesis se recomienda que se
implemente las 3 plantas térmicas de autogeneracion de potencias: 336 kW, 874 kW
y 874 kW en el campus universitario con el fin de generar ahorros sobre los costos
operativos actuales de la Universidad.

Asi también se recomienda que se realice un andlisis en el horario conocido como
fuera de hora punta, ya que se podria tener un rango de ahorros similares a los
analizados en la presente tesis porque la tarifa vigente que tiene la universidad es la
misma en hora punta y fuera de ella.
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ANEXOS

ANEXO 1. Evolucion de la energia eléctrica
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Gréfico 29. Evolucion de la energia eléctrica

Fuente: (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2016)
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ANEXO 2. Masificacién del uso de gas natural a nivel nacional

MASIFICACION DEL USO DE GAS NATURAL A NIVEL NACIONAL

CONCESIONES DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL EN EL PERU

Gases

gasNatural
fenosa

Los proyectos de las concesiones
Norte y Sur Oeste serdn abastecidos de
GNL desde la Planta de Licuefaccién de
Gas Natural Melchorita.

%

SIN PUESTA EN OPERACION COMERCIAL

Concesion Norte: Gases del Pacifico S AC.

[ Jroeny
Abarca: Cajamarca, Lambayeque, La Libertad
y Ancash.

Concesion Sur Oeste: Gas Natural Fenosa
Pert S.A. (GNFP)
Abarca: Arequipa, Moguegua y Tacna.

CON PUESTA EN OPERACION COMERCIAL

Concesion de Lima: Gas Natural de Limay
Callao S.A. - Calidda
Abarca: Lima y Callao.

Concesion de Ica: Contugas S.AC.
Abarca: Ica.

Gréfico 30. Masificacion del uso del gas natural

Fuente: (GENERS, 2018)
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ANEXO 3: Laboratorios segun las facultades de la pontificia universidad catolica del

Peru.

Tabla 60. Laboratorios de la PUCP

Certificacion

Laboratorio de Certificacion

CETAM Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura
Estructuras antisismicas
Civil Hidraulica

Mecanica de suelos

Corrosion y Proteccion

Andlisis quimico

Electroquimica

Ensayos especiales de corrosion
Metalografia

Pinturas y corrosion acelerada

Electricidad y
Electrénica

Bioingenieria

Control avanzado

Control y automatizacion
Laboratorio de electricidad
Laboratorio de imagenes médicas
Microelectrénica
Microprocesadores
Procesamiento digital de sefiales
Proyectos electronicos

Sistemas electrénicos

Fisica

Acustica

Andlisis fisicos

Ciencias de los materiales

Fisica experimental

Laboratorio de peliculas delgadas

Mecanica y termodinamica

Electricidad y magnetismo

Optica

Polimeros

Laboratorio de climatologia y sismologia Hipoélito Unanue

Industrial

Control de calidad

Ergonomia

Estudio del trabajo y seguridad industrial
Investigaciones y operaciones

Procesos industriales

Informatica

Area de investigacion y desarrollo de proyectos
Ingenieria de software

Multipropésito

Redes

INRAS

Instituto de Radio Astronomia

Matematicas

Estadistica

Mecéanica

Analisis energético y ambiental
CAD/CAE

Energia

Manufactura

Materiales

Minas

Analisis quimico de minerales
Geologia
Hidrometalurgia
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Mecanica de rocas
Medio ambiente
Mineralurgia
Pirometalurgia

Analisis instrumental

Andlisis quimico

Biologia

Laboratorios de investigacion
Planta piloto

Resonancia magnética nuclear

Quimica

Circuitos y sistemas de comunicaciones
Conmutacion y redes

Laboratorio de software

Sistemas de telecomunicaciones
Telecomunicaciones inalambricas
Telecomunicaciones oOpticas

Telecomunicaciones

Administracion y Laboratorios informaticos

Contabilidad
Arqum_actura y e Laboratorio de computo
Urbanismo
e Laboratorios de disefio
e Laboratorio fotografico
Arte

Cabinas de audio

Laboratorio de ampliacion de fotografias
Caja Negra

Laboratorio de revelado fotografico
Laboratorios de computo

Estudio de TV

Islas de edicion no lineal

EsTVdio digital

Sala de observacién

Sala de Gessell

Sala de trabajo de imagen

Sala de posproduccion de audio y video
Salas de “visionado”

Ciencias y Artes de la
Comunicacion

Laboratorio del taller de antropologia visual

Ciencias Sociales . - .
Laboratorio de computacion social

Letras y Ciencias CIGA (Centro de Investigacion y Geografia Aplicada)

Humanas Laboratorios de arqueologia
Laboratorio informatico
. . Sala de observacion del comportamiento humano
Psicologia

Laboratorio experimental
Testoteca
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ANEXO 4: Mapa de ubicacion de los suministros
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Gréafico 31. Distribucion de Subestaciones en la PUCP
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ANEXO 5: Calculo del Prondstico de la demanda 2863261-SUMI1

Tabla 61. Célculo de indice estacional y potencia total SUMI1

2863261-SUMI1
Mes 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | FPromedio | Indice
por mes | Estacional
Enero 140.00 | 270.00 | 270.00 | 354.00 258.50 0.73
Febrero 190.00 | 330.00 | 396.00 | 444.00 340.00 0.96
Marzo 190.00 | 306.00 | 408.00 | 462.00 341.50 0.97
Abril 210.00 | 313.00 | 438.00 | 474.00 358.75 1.02
Mayo 208.00 | 396.00 | 414.00 | 456.00 368.50 1.04
Junio 208.00 | 378.00 | 366.00 | 408.00 340.00 0.96
Julio 214.00 | 348.00 | 426.00 | 396.00 | 346.00 0.98
Agosto 214.00 | 300.00 | 330.00 [{1,011.26| 463.82 1.31
Septiembre 252.00 | 354.00 | 372.00 | 361.20 334.80 0.95
Octubre 276.00 | 354.00 | 384.00 | 331.20 | 336.30 0.95
Noviembre 366.00 | 348.00 | 366.00 | 424.40 376.10 1.07
Diciembre 348.00 | 348.00 | 360.00 | 420.00 | 369.00 1.05
Total 2.816.00 | 4,045.00 | 4,530.00 | 5,542.06| 352.77
Promedio Anual | 234.67 | 337.08 | 377.50 | 461.84
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Grafico 32. Tendencia de la demanda histérica SUM1
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ANEXO 6: Calculo del Prondstico de la demanda 2863265-SUMI2

Tabla 62. Calculo de indice estacional y potencia total SUMI2

263265-SUMI2

Mes 2013 2014 2015 | 2016 | 2017 |Fromedio) Indice
por mes |Estacional
Enero 1,062.00 | 906.00 | 894.00 | 588.00 | 684.00 | 826.80 0.86
Febrero 1,065.00 | 1,077.00 | 978.00 | 648.00 | 666.00 | 886.80 0.92
Marzo 1,065.00 | 1,110.00 | 1,224.00 | 756.00 | 756.00 | 982.20 1.02
Abril 1,020.00 | 1,140.00 | 1,248.00 | 768.00 | 732.00 | 981.60 1.02
Mayo 1,086.00 | 1,152.00 | 1,188.00 | 708.00 | 1,218.00 | 1,070.40 | 1.11
Junio 1,140.00 | 1,203.00 | 1,100.00 | 654.00 | 1,182.00 | 1,055.80 | 1.10
Julio 1,038.00 | 1,116.00 | 1,236.00 | 594.00 | 1,098.00 | 1,016.40 | 1.06
Agosto 978.00 | 1,026.00 | 1,062.00 | 612.00 | 1,065.09 | 948.62 0.99
Septiembre | 1,068.00 | 1,194.00 | 1,170.33 | 672.00 | 979.60 |1,016.79 | 1.06
Octubre 1,032.00 | 1,134.00 | 1,146.00 | 672.00 | 854.80 | 967.76 1.01
Noviembre | 1,086.00 | 1,140.00 | 702.00 | 684.00 | 1,022.00 | 926.80 0.96
Diciembre | 1,026.00 | 1,080.00 | 660.00 | 606.00 | 980.00 | 870.40 0.90
Total 12,666.00 | 13,278.00| 12,608.33 | 7,962.00| 11,237.49| 962.53
Promedio | 1 95550 | 1,106.50 | 1,050.69 | 663.50 | 936.46
Anual
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Grafico 33. Tendencia de la demanda histérica SUMI2
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ANEXO 7: Calculo del Prondstico de la demanda 2863269-SUMI3

Tabla 63. Calculo de indice estacional y potencia total SUMI3

Mes 2014 | 2015 2016 2017 | Promedio| Indice
por mes | Estacional
Enero 806.00 774.00 774.00 858.00 803.00 0.86
Febrero 934.00 | 1,002.00 | 1,032.00 | 1,014.00 995.50 1.07
Marzo 976.00 990.00 | 1,020.00 | 1,110.00 | 1,024.00 1.10
Abril 987.00 | 1,062.00 | 1,068.00 | 1,122.00 | 1,059.75 1.14
Mayo 966.00 990.00 960.00 | 1,008.00 981.00 1.05
Junio 976.00 954.00 948.00 966.00 961.00 1.03
Julio 938.00 912.00 | 1,050.00 | 900.00 950.00 1.02
Agosto 934.00 | 804.00 | 816.00 | 691.89 | 811.47 0.87
Septiembre | 942.00 888.00 864.00 910.40 901.10 0.97
Octubre 912.00 | 912.00 | 870.00 | 856.40 | 887.60 0.95
Noviembre | 906.00 918.00 894.00 891.60 902.40 0.97
Diciembre | 912.00 | 912.00 | 864.00 | 890.00 | 894.50 0.96
Total 11,189.0011,118.00|11,160.00|11,218.29 | 930.9435
Promedio | 93242 | 92650 | 930.00 | 934.86
Total
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 34. Tendencia de la demanda histérica SUMI3

Fuente: Elaboracion propia
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