Interconexién energética regional

“Gasoductos vs. lineas eléctricas
de alta tension

Por Hugo Alberto Carranza, Bridas SAPIC

Los paises del Cono Sur de América estin experimentando profundos cambios en
su sector energético. Dentro de este nuevo esquema de transformacion, la existencia de

grandes reservas regionales de gas natural junto con los avances tecnolégicos en

la generacion termoeléctrica, ofrecen claramente la alternativa de menor costo
marginal de largo plazo para la generacion de energia eléctrica.

La gran distancia existente entre los yacimientos de gas y los centros de consumo,
las tasas de crecimiento y la concentracion de la demanda en ciertas areas, la necesidad
de conversion de la frecuencia eléctrica entre Brasil y los paises de la region, son temas

que influyen y condicionan las decisiones de inversion energética. En este contexto la
seleccion del medio de transmision de la energia mediante Gasoductos (GTO) O Lineas
Eléctricas de Transmision de Alta Tension (LEAT) comienza a ser un interesante
objeto de estudio de los especialistas energéticos.

El trabajo “Interconexion energética regional. Gasoductos vs lineas eléctricas de alta
tension”presentado en el 1er Congreso Latinoamericano y del Caribe de Gas y
Electricidad realizado en Bariloche del 6 al 9 de abril pasado, muestra las comparaciones
técnicas y econémicas realizadas entre ambos medios de transmisién asi como la
metodologia empleada para su aplicacion en situaciones diferentes de las asumidas.

Hugo Alberto Carranza es ingeniero
electricista de la Universidad Tecno-
légica Nacional; posgrado en Gas
Natural del IPUBA y especialista en
transmision de energia. Desarrolla su
actividad profesional en la Unidad de
Negocios Comerciales de Bridas SA-
PIC desde 1994.
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a comparacion de los medios
L de transmisién de grandes can-

tidades de energia a grandes
distancias tiene una enorme compleji-
dad (1). Sin menospreciar otros facto-
res se realizard una comparacién téc-
nico econémica entre transmision de
energia mediante Corriente Alterna
en Alta Tensién (CAAT) y Corriente
Continua en Alta
Tensién (CCAT)
vs. Gasoducto
(GTO) para la al-
ternativa de gene-

de Turbina de Gas CCTG, utilizando
gas natural como combustible. En un
caso ubicando la Central de Genera-
cién en el yacimiento de gas natural
transmitiendo la energia al mercado
mediante una LEAT y en el otro con-
siderando la instalacién del CCTG en
el mercado, abasteciendo el combus-
tible mediante un GTO.
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El andlisis se extiende a un amplio
rango de potencias y distancias rela-
cionadas con la realidad regional.

Potencia: 1GW a 10 GW (Itaipd 12,6 GW)
Longitud: T000Km a 3000Km (GTO Boli-
via-Brasil 1800 Km) _

GTO: 24 a 56" - 79/95 Kg/em'
CAAT-LEAT: 500, 735 KV (1150KV)

CCAT LEAT: + /- 400KV, +/- 600KV

El proceso de andlisis considera en
primer lugar las restricciones técnicas
que presenta cada tecnologia dentro
de ese rango produciendo una prime-
ra seleccion.

Posteriormente se comparan los
costos unitarios de energia para cada
alternativa, calculados segtin:

2 Inv.+ Gastos
Energia Neta

Donde:

Cee: Costo anual de la E. Eléctrica
en el Nodo Mercado (NM).

Inv: Anualidad de Inversiones to-
tales -: Central + LEAT/GTO.

Exp: Gastos anuales incluyendo
pérdidas y combustibles.

Energia Neta: energia neta anual
entregada en NM,

Cee = ($/ MWH)

COMPARACION DE TECNOLOGIAS

Gasoductos

La tecnologia de GTO es bien co-
nocida por su amplio rango de utiliza-
cién. La conduccion de gas por tube-
rias se analiza partiendo de las ecua-
ciones de Navier Stokes aplicadas a
un flujo unidireccional compresible
que, desarrolladas para estado esta-
cionario, presentan una gran simplici-
dad. Asi el caudal transportado por
una caferia puede representarse por
una funci6n no lineal del tipo:

Caudal = f (Mz , Dl.éMEfTOs” S ——l—)
Longitud

Donde :

AP? = \| Presién Entrada® — Presién Salida®

El mejoramiento de la calidad de
los aceros alcanza actualmente la ca-
lidad API 5LX 70 y los 97 bar de pre-
sién de trabajo en los nuevos proyec-
tos, con gasoductos de hasta 48 y 56
(ademds existen antecedentes de de-
sarrollos de calidad 5LX 80) (2).

La capacidad de transporte de los
GTO se incrementa mediante la com-
presion politrépica del gas a través de
Estaciones de Compresién. Estas pro-
ducen un incremento de la energia del
gas mediante la elevacién de su pre-
sion compensando las pérdidas de
energia por friccién. Las Estaciones
de Compresion utilizan como com-
bustible el propio gas en funcién de
la potencia de compresién requerida.

La potencia teérica es funcién no
lineal de:

Potencia(HP) = f(CR’ ,Caudal)
Donde :
CR = (Pr(mmda

Pr salida

d = Exponente isoentrépico

La capacidad de transporte depen-
de entonces de la cafieria elegida y de
la compresion adicionada. Para elevar
las capacidades se requiere el incre-
mento del didmetro, el incremento de
la presién de operacién y la adicién
de compresién presentando una gama
casi continua de disefios para cada re-
querimiento de capacidad.

Lineas Eléctricas
de Transmision

La tecnologia de LEAT responde
al fenémeno de propagacién de las
ondas electromagnéticas estudiadas
mediante las ecuaciones de Maxwell
aplicadas a un transmisor unidireccio-
nal a frecuencias inferiores a los 60
hz. La tecnologia empleada actual-
mente en los Sistemas Eléctricos de
Potencia se basa en las transmisiones
de CAAT y CCAT.

La CAAT es la mis extendida, ba-
sada en lineas aéreas trifdsicas con
conductores desnudos montadas en to-
rres mayormente reticuladas. Los pa-
rdmetros unitarios de las lineas son
funcién bdsicamente de su configura-

cién geométrica y de sus materiales.
Las CAAT pueden ser modeladas con-
siderando sus pardmetros distribuidos.

La longitud de la onda electromdg-
netica transmitida por la linea es fun-
cién de:

A las frecuencias eléctricas utiliza-
das industrialmente las lineas presen-
tan serias restricciones de transmision
a partir de 1/4 de longitud de onda
(1200 Km en 60 HZ), requiriendo
cantidades crecientes de elementos de
compensacion.

Un problema adicional proporcio-
nal a la longitud y generalmente la
mds importante restriccion de trans-
misién en corriente alterna es el Li-
mite de Estabilidad del Sistema. El
riesgo de pérdida del enlace sincréni-
co frente a la ocurrencia de perturba-
ciones de corta duracién limita la ca-
pacidad de transmision (3).

La médxima potencia transmisible
estd dada por:
Wy,

x* L

Potencia = send

Donde :

Vi, V, : Tensiones (Emisor | receptor)
xl: Reactancia transferencia

L: Longitud

d: Angulo entre tensiones

Debido a que un excesivo dngulo
no es permitido en la operacién nor-
mal frente al riesgo de la pérdida del
sincronismo entre generadores, la po-
tencia transferible en LEAT CAAT
estd fuertemente restringida.

Las mayores tensiones utilizadas
en el mundo alcanzan los 1200KYV,
pero este nivel no estd extendido de-
bido a su costo y sus dificultades de
operacién (4).

La alternativa especialmente a ma-
yores potencias-distancias de trans-
misién es la CCAT. La transmisi6n en
corriente continua se realiza mediante
una linea bipolar con tierra interme-
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CA

dia que ofrece menores costos enlas
lineas pero mayores en las estaciones
conversoras (5).

El modelo eléctrico de las lineas es
relativamente simple:

.  AV=R

CA

! IIiJ
1"

Corriente continua

La potencia entregada en el extre-
mo receptor es :

P=2%V, *]

La potencia es mayor cuanto ma-
yor es la caida de tension DV acepta-
da. Los niveles usuales oscilan entre
6yel 8%.

Conversion de Energia

Con el desarrollo del moderno
CCTG la generacién termoeléctrica
utilizando gas natural como combusti-
ble ha producido la alternativa mds
econémica bajando significativamente
los costos marginales de largo plazo.
La tecnologia consiste bisicamente en
la recuperacién adicional de calor de
escape de las Turbinas de Gas (TG)
mediante una Turbina de Vapor mejo-

rando el rendimiento global (6).

[

Con costos de instalacién inferio-
res a los 400 $/KW y sus rendimien-
tos del orden del 60% (6000
KJ/KWH) se han constituido en la
méquina de la década, desplazando al
tradicional Central Turbo Vapor y a
los proyectos hidroeléctricos en aque-
llos paises en los que se dispone de
suficientes reservas de gas natural.

Para el estudio realizado se ha su-
puesto un médulo ideal de 1GW (Ta-
bla 1) ubicado ya sea directamente en
yacimiento transmitiendo la energia
por lineas eléctricas, o ubicado en el
mercado recibiendo el gas a través de
un gasoducto.

COMPARACION DE MEDIOS DE
TRANSMISION DE ENERGIA

Para la comparacién de alternativas
se calcularon las transmisiones de gas
y electricidad para un rango de poten-
cia generada entre 1GW y 10GW, que
corresponden a consumos de 4,17 a
41,7 Millones m /d (Tabla 1).

Las transmisiones eléctricas se
modelaron para 500KVAC, 735
KVAC y +/-600 KVDC. También
fueron realizados ejercicios comple-
tos para 1150 KVAC y 400KVDC.

Para las lineas de corriente alterna
se calcularon sus capacidades (Tabla
2) con compensacion serie y serie pa-
ralelo de 45% ubicadas cada 500 Km,
y considerando dngulos d

Tabla 1 - Generacion - Datos Técnico-Econdmicos. < 30° y DV<3%. El rango

(Médulo ideal 1 GW - CCTG ) de aplicacién fue limitado

CAPACIDAD IS0 MW 1000 a no més de cuatro lineas

CONDICIONES DE SITIO % 98.0 por con-edor' Ademés e]

CONSUMO PROPIO % 20 rango de utilizacién de

CAPACIDAD NETA MW 360.4 las lineas de 500KVAC

SEGATIROTDTA o = fue restringido a los 1500

GENERACION FIRME GWH/ANO 8413

Km y el de 735KVAC a

EFICIENCIA I1SO % 58.9

EFICIENCIA NETA % 56.6 los 2500 Km.

CONSUMO PICO GAS Millon m3/D 4.17 Las lineas de CCAT se

EQUIPOS Y MATERIALES M$ 230 modelaron como dipolos

CONSTRUCCION M$ 80 con 4 subconductores por

OTROS COSTOS M$ 90 fase. Se calcul6 su capa-

INVERSION TOTAL M$ 400 cidad de transporte, con-
|COSTO UNITARIO $/KW 400

COSTOS FIJOS OPEX $/KW-ANO 8

COSTOS VARIABLES OPEX $/MWH 2.5
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sideraron caidas de tensién del 8%.
Solamente en el caso de 3000 Km se
han considerado conversoras interme-
dias.(7)

Para cada tipo de transmisién se
calcularon (Tabla 2) los costos anua-
les de capital descontados al 12% en
20 afios, los gastos fijos anuales y los
gastos de O&M para distintos facto-
res de utilizacion. Las pérdidas eléc
tricas en las lineas fueron valorizadas

con el combustible utilizado para ge- “-

nerarlas, desagregindolas del com-
bustible empleado para producir la
energia neta entregada al mercado.

En la alternativa de transmision
por gasoductos se calculé la capaci-
dad de transporte en un rango desde
24" a 56" con intervalos de 4”, y rela-
ciones de compresién mdximas de
1,6. La careria se consider6 de cali-
dad API 5LX70 dando por resultado
presiones de trab%jo en el rango de
los 79 a 95 Kg/cm~ (Tabla 3).

Del amplio rango elegido se selec-
cionaron finalmente los didmetros de
24", 32" y 40” por satisfacer los re-
querimientos de transporte, superan-
do el didmetro de 56" las capacidades
de 10GW del estudio.

En cada caso de GTO se calcula-
ron sus costos anuales y los gastos
(Tabla 3) y finalmente el costo de la
energia entregada al mercado.

Se verifico la sensibilidad del cos-
to de la energia ante variaciones en
las inversiones y en el precio del gas
en cabecera.

No se hicieron andlisis comparati-
vos con instalaciones existentes debi-
do a la multiplicidad de situaciones
que se presentan entre los diferentes
paises (8). En esquemas energéticos de
libre acceso y competencia, el trans-
porte es considerado monopolio natu-
ral y sus tarifas son reguladas, se re-
muneran de manera diferente el trans-
porte eléctrico y el de gas natural.

El transporte eléctrico suele percibir
un cargo fijo como derecho de cone-



FTabia 2 - Linea de Transmision en Alta Tension
Datos Técnico-Econémicos.
TECNOLOGIA TIPO CAAT | CAAT | CCAT
VOLTAGE KV 500 735 600
SECCION CONDUCTOR AL/AC mma2 340 | 550 | 1265
NUMERO DE SUBCONDUCTORES N 4 4 4
. |RESISTENCIA UNITARIA OHMS/KM | 0.0242 0.015 |0.0054
B REACTANCIA UNITARIA OHMS/KM | 0.2754 [0.2854 | -
SUSCEPTANCIA UNITARIA S/KM 4E-6 [3,9E-6] -
L=1000KM CAPACIDAD MW 1000 | 2100 | 8100
PERDIDAS % 9.3 5.7 8.0
I =1500 KM CAPACIDAD MW 800 | 1550 | 5400
PERDIDAS % 1.8 | 6.0 8.0
2000KM  CAPACIDAD MW = 1450 | 4050
PERDIDAS % 8.1 8.0
2500 KM CAPACIDAD MW 1100 | 3200
PERDIDAS % 9.4 8.0
3000 KM CAPACIDAD MW = 2700
PERDIDAS % : 2 8.0
SAPITAL LINEAS M$/KM 0.15 | 0.19 | 0.20
CAPITAL ESTATIONES $/KW 30 50 120
_OSTOS FLIOS OPEX % 0.5 0.5 0.5
|cOSTOS VARIABLES OPEX % 2.5 2.5 2.5

dades comerciales
que no reflejan las
diferencias en el
costo marginal de
largo plazo entre los
dos sistemas de
transporte.

COMPARACION
DE RESULTADOS
Un resumen de
los resultados obte-
nidos se presentan
en las Tablas 4 y 5.

" xién, transformacion y uso de linea, y El siguiente cuadro muestra la
un cargo variable proporcional a las  apertura de costos unitarios para la
pérdidas a través de los factores de no-  LEAT y GTO en el caso de 2000 Km
do (9). En el transporte de gas natural y 5GW (20,8 Millones m /d).
es habitual que el usuario pague
un cargo fijo importante en con- SMWH
cepto de reserva de capacidad  *
firme y un cargo variable mucho o
menor en cpncepto de combus'u— B coMB CE

| bles y pérdidas (10). Como exis- .
ten mecanismos de comercializa- I Comcs
cién que incluyen reventa o ce- W ccce
sién de capacidad y servicios in-  ° 8 cogmr
terrumpibles, cualquier compara- MccT
cion se ve alterada por oportuni- ?

Tabla 3 - Gasoducto
Datos Técnico-Econémicos.
DIAMETRO Pulgada 24 32 40
CALIDAD DE ACERO API 5L 70 70 70
3 ESPESOR mm 7.9 11.1 14.3
PRESION DE DISENO Kg/cm2 g1 95 95
L=1000KM CAPACIDAD Millon m3/d 1:2:5 41.7 41.7
POTENCIA REQ HP 48000| 424000( 109000
L=1500 KM CAPACIDAD Millon m3/d 12.5 87.5 41.7
POTENCIA REQ HP 78000 498000 184000
L =2000 KM CAPACIDAD Millon m3/d 12:5] 33.4 41.7
POTENCIA REQ HP 108000 471000 263000
L=2500KM CAPACIDAD Millon m3/d 12,5 292 M7
POTENCIA REQ HP 139000 379000| 343000
L=3000KM CAPACIDAD Millon m3/d 12.5 29.2 41.7
POTENCIA REQ HP 17000 467000 426000
COSTO CAPITAL CANERIA $/"m 16 16 16
CC EST. COMPRESORA $/HP 1300 1300 1300
SD&SBC COEFICIENTE SD&SBC (1) |% 25 25 25
GAS COMB. UNITARIO m3/d / HP 6 6 6
L COSTOS FIJOS OPEX % 0.5 0.5 0.5
COSTOS VARIABLES OPEX % 2 2 2

(1) CONDICIONES DE SITIO & RESERVA

Donde:

COMB CE: Combustible Central
Eléctrica.

CO&MCE: Costo de O&M Cen-
tral Eléctrica.

CCCE: Costo de Capital dela CE.

CO&MT: Costo O&M de Transmi-
sion.

CCT: Costo de Capital de la Trans-
mision.

CONCLUSIONES
Del estudio realizado se extraen las

siguientes conclusiones:

1) Para potencias proximas a 1GW
las alternativas de LEAT y GTO
son competitivas. Es importante
aclarar que en GTO no se utiliza-
ron didmetros inferiores a 24". Es-
ta conclusion tampoco es estricta-
mente vilida en caso de que el
GTO sea compartido con otros
usuarios mejorando su economia
de escala.

2) El GTO presenta menores costos a
potencias iguales o superiores al
rango 2 GW y en toda la gama de
distancias.

3) Como ya se ha dicho, se ha pres-
cindido de considerar otros facto-
res que claramente incrementan la
competencia del GTO contra la
LEAT como por ejemplo: conside-
raciones ambientales ligadas al
ancho de los corredores (Desven-
tajas del corredor multiple de dos
o més LEAT), o de utilizacion de
los GTO por miiltiples usuarios
(Caso del Proyecto Bolivia-Bra-
sil), o la mejor confiabilidad del
GTO, o su mayor flexibilidad para
los incrementos de capacidad.

4) También se ha prescindido de con-
siderar el efecto originado en las
distintas condiciones de sitio entre
el yacimiento y el mercado que
puede influir en los resultados por
la sensibilidad de la performance
de las GT a las condiciones am-
bientales.
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Tabla 4 - Comparaciéon LEAT vs GTO

Costo de Energia Eléctrica en el Nodo Mercado $/MWH

W I 2l 38 4 5 o 7 8 9 10
1000 KM
CAAT | 500KV |27 |27 |27 |27
CAAT [ 735KV |27 ]|25]|26|25|26] 25] 26| 25
CCAT | 600KV [ 29 [ 28 [ 28 [ 28 27| 27| 27| 28] 28
GTO 40" 33|26 | 24|23 22 22] 21| 21| 21| 21
GTO 32" 30 [ 25|23 |22 [22] 22 22] 22| 22 22
GTO 24" 27 | 24 | 23
1500 KM
CAAT 500KV | 36| 33|32
CAAT | 735KV |32 |31|28]|29]|29] 28
CCAT | 600KV . 30 |20 [ 28 [ 28] 29| 29| 28| 28| 28
GTO 40" 40 | 30 | 26
GTO 32" 36 |27 [ 25
GTO 24" 32 | 26 | 25
2000 KM
CAAT A3 KN 1 34134131
CCAT | 600KV 31 | 30
GTO 40" 47 | 33| 28
GTO 32" 41 [ 30] 27
GTO 24" 34 | 28 | 26
2500 KM
CAAT 735KV | 39| 38| 38
CCAT | 600KV | 39| 33| 31
GTO 40" 54 | 37 | 31 24| 24 24
GTO D" 47 | 33 | 29 26
GTO 24" 39 [ 30 | 28
3000 KM
CCAT 600KV |44 | 37| 39
GTO 40" 61 | 40 | 33
GTO 32" 53 | 36 | 31
GTO 24" 44 | 33 | 30
FACTOR DE UTILIZACION 85%

COSTO GAS NATURAL WELL HEAD = 1,2 $/Millon BTU

5) La utilizacién de métodos de eva-

luacién de proyectos diferentes
del método de costo anual em-
pleado en el estudio, pueden, con
distintos tiempos de desarrollo
del mercado o distintos esque-
mas de financiamiento, producir
ventajas comparativas para una u
otra tecnologia impulsando pro-
yectos tedricamente mds desven-
tajosos.
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6) Las conclusiones son vilidas para

los pardmetros unitarios indicados
en las tablas adjuntas. Diferentes
condiciones comerciales otorgan-
do ventajas comparativas a una u
otra tecnologia pueden obviamen-
te alterar los resultados.

7) El desarrollo del mercado regional,

la tendencia creciente de la de-
manda, el descubrimiento de nue-
vas reservas, y la incorporacion de

nuevas tecnologias incrementa en
forma permanente los pardmetros
de magnitud (Potencia) y distancia
(Longitud) de los intercambios
creando un apasionante desafio a
los involucrados sector energético
regional .g®
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Tabla 5 - Comparacion LEAT vs GTO
Costo de la Energia Eléctrica en el Nodo Mercado $/MWH
Sensitibilidad al Gas Natural y Costos de Capital
L=2000 KM - FU=85%

GW 1] 21 3] 4] sl e 7[ 8 of 10

WHNGC=1,2$/MillonBTU
CAAT | 735KV | 34 [ 34| 31| 32| 33 | 31
CCAT | 600KV 3130|2931 |30 29| 293030
GTO 40" 47 |33 [ 28| 26 | 25 [ 24 [ 24 | 23| 23 | 23
GTO 32" 41 | 30| 27| 2525 |24 24 | 25
GTO 24" 34 | 28 | 26

WHNGC=1,5$/MillonBTU
CAAT | 735KV | 37 | 37| 33| 34|35 | 33
CCAT | 600KV 34 [32]|31|33|32]|32]|31 |33
GTO 40" 49 |35 30| 2827 [ 26| 26 | 25 | 25 | 25
GTO 32" 43 (3229|2727 26 27| 27
GTO 24" 38 | 30 [ 29

WHNGC=1,8 $/MillonBTU
CAAT | 735KV | 39 [ 39| 36 | 36 | 37 | 36
CCAT | 600 KV 36 | 34| 33|35 |34|34| 33|34 ]34
GTO 40" 51 [37 [ 32| 30|29 28] 28] 2712727
GTO 32" 45 | 34 [ 31| 29 [ 29 [ 28 | 29 | 29
GTO 24" 40 | 32 | 31 »

INVERSIONES LEAT 20% MAYORES WHNGC=1,2 $/MillonBTU
CAAT | 735KV |38 |38 | 34 | 35 | 35 | 34 =i
CCAT | 600 KV 34| 32|31 |32 |32]|31]31]32]31

GTO 40" 47 | 331 28 | 26 24 | 24
GTO 32" 41 [30] 27| 25 24 | 24
GTO 24" 34 | 28 | 26 [

INVERSIONES GTO 20% MAYORES - WHNGC=1,2$/MillonBTU
CAAT [ 735KV | 34 | 34 | 31 | 32 | 33 | 31 E———
CCAT | 600 KV 31| 3| 29|31 |30

GTO 40" 53 | 36 | 30 26 | 25 24 | 24 | 24
GTO 30" 46 | 33| 28| 26|26 | 25 26
GTO 24" 39 | 30 | 28
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Nomenclatura y
Factores de Conversion
1 pulg =254 mm
1 Kg/em? = 98,067 Pa = 14.22 psi
I bar = 1E+5 Pa
I Kwh = 3.6 E+6 Joule
1 m'/d = 35.315 pie ciibico/d
IHP=7457w
$ = US Dollars
K =Kilo = |E+3
M = Mega = 1E+6
G = Giga = 1E+9
T = Tera = 1E+12
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