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SUMARIO

El objetivo del presente Informe de suficiencia profesional, es analizar y desarrollar como
una alternativa, para reducir los costos operativos de una Planta Industrial, el suministro de
energia eléctrica por medio de Grupos Electrogenos.

La condicion actual del pago, de un determinado cliente, por el Consumo de Energia
Eléctrica a las Empresas Concesionarias de Electricidad, ha obligado a las Plantas
Industriales y otros, a prestar atencion al autoabastecimiento eléctrico con Grupos

Electrogenos.

Para ello se toma en cuenta el costo total del uso de Grupos Electrogenos, que incluyen
el costo de inversion, operacion y mantenimiento.

Por lo tanto, es muy importante la 6ptima seleccion del Grupo Electrogeno, que en éste
caso sera de 1000KW, asi como también su correcta instalacion, ya que ambos son
factores que influyen grandemente en un rendimiento confiable, y finalmente dar un
correcto y adecuado servicio de mantenimiento al Grupo Electrogeno para que sea

eficiente y tenga una expectativa de vida larga y sin problemas.
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INTRODUCCION

El presente Informe de Suficiencia Profesional tiene por finalidad, hacer un estudio para
reducir los costos operativos por el uso de energia eléctrica de una Planta Industrial,
utilizando Grupos Electréogenos en Horas Punta, y, asi poder compensar en parte el pago
de las Tarifas Eléctricas de la Empresa Concesionaria de Electricidad.

Para la realizacion de este Informe de Suficiencia, se han considerado la utilizacion de
tres (03) grupos electrogenos CATERPILLAR, Modelo 3512, de 1000 KW y 220 Voltios
cada uno.

La firma representante en el Peru es: FERREYROS S A A, quien nos proporciono la
informacion técnica necesaria para obtener los fundamentos basicos de éstos grupos
electréogenos en lo relacionado a sus caracteristicas técnicas y costos de suministro,
operacion y mantenimiento. Asi como también la informacion necesaria para el calculo
del costo de la instalacion electromecanica de estos grupos electrogenos.

La Planta Industrial en estudio ha visto incrementado su costo de operacion por los altos
costos del uso de electricidad en Horas Punta, reduciendo su margen de utilidad ya que
no pueden elevar el Valor Venta de su producto porque dejarian de ser competitivos y
saldrian fuera del mercado. Por tal motivo y de acuerdo al estudio que se ha desarrollado
en éste Trabajo, se recomienda la utilizacion de tres (03) grupos electrogenos para tal fin.
Se ha considerado la informacion existente que tiene la Planta Industrial en estudio, asi
como también la del proveedor de los grupos electrogenos, debido a que en una situacion
de tarifas altas en Horas Punta, el interés por éste tema es mayor, por lo que éste
Trabajo aspira a contribuir con las Plantas Industriales con el Ahorro de Energia usando
convenientemente en determinadas horas del dia tanto la energia Eléctrica del

Concesionario como la de los Grupos Electrogenos, con el consiguiente Beneficio
Econdmico para la Planta Industrial.

El presente Informe de Suficiencia contiene dos capitulos bien definidos:

En el primer capitulo denominado Evaluacion Técnica, se analiza los datos de Consumo
de Energia de la Planta Industrial en estudio (obtenidos de las 12 facturas del ano 2001
emitidas por el Concesionario de Electricidad), y se elabora el Diagrama de Carga
respectivo. Asimismo, con el Diagrama Unifilar Eléctrico de la Planta y el Plano de

Ubicacion de los Grupos Electrogenos, se procede a elaborar las especificaciones
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técnicas y a seleccionar y definir correctamente los grupos electrogenos de 1000 KW, asi
como al Tablero de Transferencia y las Instalaciones Electromecanicas respectivas.
En el segundo capitulo, denominado Evaluacion Economica, como ya tenemos definidos

todos los equipos e Instalaciones Electromecanicas a utilizarse, procedemos a calcular e
integrar los siguientes costos:

Costo de los grupos electrogenos.

Costo del Tablero de Transferencia.

Costo de la Instalacion Electromecanica de los grupos electrogenos.

Costo de Operacion y Mantenimiento de los grupos electrogenos.

Luego, analizamos y comparamos el costo de energia eléctrica en Horas Punta utilizando
los grupos electrogenos de la Planta, con el costo de la energia eléctrica consumida de la
empresa concesionaria de electricidad.

El resultado de esté analisis confirmara que usando racionalmente la energia eléctrica, es

conveniente la utilizacion de grupos electrogenos de 1000 KW en Horas Punta para una
Planta Industrial.



CAPITULOI
EVALUACION TECNICA

1.1 Curva de demanda segun lectura del consumo de energia en la factura del
concesionario ( diagrama de carga)

En la Tabla N° 1.1 del ANEXO A adjuntamos Cuadro Resumen de todas las facturas
del Concesionario de energia cormespondientes a los meses de Enero a Diciembre del
2001 y copia de sus facturas respectivas, para la Planta Industnal.

De acuerdo a éstas facturas, se obtiene la informacion siguiente:

Tarifa :LIBRE

Potencia Maxima Contratada : 4,000 (Ene) a 4,200 (Dic) KW

Potencia Contratada Horas Punta : 2,800 KW

Energia Activa en Horas Punta : 267,432 (Ene) a 223,712 (Dic) Kw-h

Para la elaboracion del presente Informe de Suficiencia, tomaremos en adelante los
datos correspondientes al Consumo de Energia Activa y Potencia Contratada en
Horas Punta con sus respectivos Precios Unitarios de todos los meses del aino 2001

(ver TABLA N°. 1.1, del ANEXO A).

El horario de Consumo de Energia de la Planta Industrial en Horas Punta es: 18.30 p.m. a 21.00

p.m., 0 sea 2.5 horas por dia. y, 26 dias al mes.

Asimismo, tener presente que la MULTA POR EXCESO DE POTENCIA es:

MULTA = TARIFA (Precio Unitario) X 03 VECES. es decir si nos excedemos en la
Potencia Contratada de 2,800 KW, el precio unitario de los KW de exceso
multiplicarian X 3 el Precio Unitario de la tarifa de hora punta.

Hacemos notar también que los montas con que trabajaremos en éste Informe de
suficiencia son Valores de Venta, los cuales no incluyen el Impuesto General a las
Ventas (1.G.V.).

1.1.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de fuerza.

En el ANEXO C adjuntamos el Diagrama Unifilar Eléctrico (Plano N° EG.122.01) en

donde se realizaron las medidas del Consumo de Potencia y Energia de la Planta
Industnial.



1.2 Especificaciones técnicas de grupos electrogenos de 1000 KW, 220 V, 60 Hz.

El Grupo Electrogeno esta compuesto basicamente por un Motor Diesel, un Generador
de Corriente Alterna y un Tablero de Control.

El Motor Diesel convierte la energia del combustible en Energia Mecanica, el Generador

convierte la Energia Mecanica en Energia Eléctrica, la cual es Controlada por el Tablero
de Control.

1.2.1 Motor Caterpillar Modelo 3512

* Posenfriador.

= Filtro de Aire, Servicio normal.

» Respiradero del carter.

= Enfriador del aceite lubricante.

= Conexion y brida de escape.

* Filtros, lado derecho: Combustible y aceite lubricante
= Caja de volante SAE 00: Rotacion estandar
Regulador de control de velocidad electronico 2301A con activador EG10P.
= Multiple de escape seco.

= Colector del Carter, pando.

* Bombas de:

* Transferencia de Combustible.

= Aceite lubricante, con mando de engranajes.

= Agua de las camisas, con mando de engranajes.
* Radiador.

* Rieles de montaje.

* Cierre manual.

= Arranque eléctrico de 24 VCC.

* Turboalimentadores.

* Amortiguador de vibraciones.

= Tipo : diesel enfriado por agua.

= Cilindrada : 51.8 litros (3,158 pulg3)

= Regulacion de compresion: 13.5:1

= Ciclo : 04 tiempos.

* Cilindros:12enV

= Calibre : 1770 mm (6.7 pulg.)

= Carrera: 190 mm (7.5 pulg)



1.2.2 Generador Caterpillar SR4

Tipo : Excitador sin escobillas de inductor giratorio y estado soélido. Construccion : De un
cojinete, acoplamiento directo.

Fases : 03, conexion en estrella.

Aislamiento: Clase F con tropicalizacion y antiabrasion. Cubierta a prueba de goteo IP22.
Capacidad de sobreaceleracion : 150%

Desviacion de onda : menos del 5%

Capacidad de funcionamiento en paralelo : estandar con caida de voltaje ajustable.
Regulador de Voltaje : Deteccion de tres fases con voltios/Hz, tipo VR3

Regulaciéon de voltaje : menos de 2 %

Aumento de voltaje : Ajustable para compensar la caida de velocidad del motor y pérdida
de linea.

Factor de influencia telefonica : menos de 50.

Factor de distorsién armoénica : Menos del 3 %
Voltaje disponible (60 Hz.) : 139/240, 277/480, 380, 4160, 346/600 voltios.

Para otros voltajes consultar a Caterpillar. Es necesario reducir la potencia para algunos
voltajes.

1.2.3 Tablero de control electronico modular CAT

El panel de control electrébnico modular EMCP es un tablero de control montado en el
generador, aislado de vibraciones, cubierta NEMA 1, a prueba de goteo IP22. Utiliza
modulos de microprocesadores, sellados al medio ambiente, de estado soélido para

control del motor y dosificacion de corriente alterna.

El tablero de control electronico modular proporciona éstas caracteristicas estandar de
control y monitoreo:

* Control automatico/manual de arranque/parada del motor con cierres de seguridad
programables y sus correspondientes indicadores de diodos luminiscentes (LED) para
Baja Presién de Aceite, Alta Temperatura del Refrigerante, exceso de Giros de Arranque,
Aceleracion excesiva y Parada de Emergencia.

= Giro ciclico del motor, periodos de giro/reposo ajustables de 01 a 60 segundos.

= Cronorruptor de enfriamiento, ajustable de 01 a 30 minutos.

= Excitado para hacer funcionar 6 cerrar los sistemas de control de combustible.

= Indicador digital LED para: presion de aceite del motor. régimen del motor, temperatura
del refrigerante, VCC del sistema, horas de servicio del motor, ocho codigos de
diagnostico del motor, voltaje de Corriente Alterna del generador, intensidad de Corriente
Alterna del generador, y, frecuencia del generador.



= Interruptor de control del motor.

= Interruptor selector de fases Amp/Volt

* Botdn de parada de emergencia.

* Interruptor de prueba de indicadores del tablero.
= Potencidmetro de ajuste de voltaje.

= Armario tipo NEMA 1/ 1P22.

1.2.4 Datos técnicos grupo electrégeno CAT 3512, 60 Hz, 220 V, 1800 RPM
Potencias:

Régimen del motor 1800 RPM
Factor de potencia de 0.8 con ventilador 1010 KW
Factor de potencia de 0.8 con ventilador 1262 KVA
HP del motor con ventilador 1475 HP

Dimensiones del grupo electrogeno:

Longitud 5148 mm
Ancho 2092 mm
Altura 2459 mm
Peso de embarque 10715 Kg
Calibre del generador 687

Sistemas de lubricacion y enfriamiento:

Aceite lubricante del motor, capacidad 348 litros
Refrigerante, capacidad con radiador 320 litros
Conjunto de radiador estandar:

Caudal de aire (maximo al régimen indicado) 1750 m3/min
Restriccion del caudal de aire

(después del radiador) 0.12 Cha

Temperatura del aire ambiente (TMI) 46°C

Sistema de escape:
Resistencia al escape (maxima permisible) 6.7 Cha

Tamano de la brida de escape (diametro interior) 203 mm

Funcionamiento en condiciones de clasificacion:



Consumo de combustible (carga del 100%) 272.8 Ith
c/ventilador

Consumo de combustible (carga del 75%)

c/ventilador 209.2 Ih
Consumo de c¢ombustible (carga del 50%)

c/ventilador 150.2 It/h
Caudal del aire de admision de combustion 98.9 m3/min.
Caudal de gases de escape 250 m3/min
Calor absorbido por el refrigerante (total) 670 KW
Calor absorbido por el escape (total) 1100 KW
Radiacion del calor del motor a la atmoésfera 118 KW.
Radiacion del calor del generador a la atmoésfera 56 KW.
Temperatura del tubo de escape 479 °C

Reducciéon de potencia del motor:

Altitud: 3% por cada 305 m (1000 pies), por encima

de 1450 m
Temperatura: 1.9% por cada 55 AC (10%F), por:
encima de 55 °C

1.3 Seleccion correcta de los grupos electrégenos de 1000 KW

1.3.1 Aplicacién o uso

Tenemos 02 aplicaciones bien definidas:

* Grupo Electrogeno para Emergencia, cuya aplicacion es estrictamente suplir energia
cuando falla la red comercial.

* Grupo Electrogeno para Servicio Electrico Continuo, cuya aplicacién es para los casos
en que la unica fuente de energia lo constituye el Grupo Electrogeno.

1.3.2 Ratings o aplicacion de potencia

Los fabricantes establecen ciertos “RATINGS” o6 clasificacion de potencias de sus
motores, que en alguna medida tienen que ver con su aplicacion.

Como ejemplo: en motores industriales existen los RATINGS 6 POTENCIAS (para un
mismo motor)

* MAXIMA
« INTERMITENTE
*« CONTINUA

Con las definiciones siguientes:



POTENCIA MAXIMA: Es la potencia y velocidad (RPM) que puede entregar el motor,
maximo en 05 minutos.

POTENCIA INTERMITENTE : Es la potencia y velocidad que puede entregar el motor,
maximo en 01 hora.

POTENCIA CONTINUA : Es la potencia y velocidad que puede entregar el motor, sin
interrupciones del ciclo de carga

Para el caso de Grupos Electrogenos CATERPILLAR, estos “RATINGS” 6 CLASES DE
POTENCIA, que los fabricantes especifican son :

POTENCIA STAND BY

POTENCIA PRIME

POTENCIA CONTINUA

Como ejemplo el motor CATERPILLAR 3512 tiene 03 RATINGS DE POTENCIA:

* POTENCIA STAND BY - 1100 KW a 1800 RPM
* POTENCIA PRIME - 1000 KW a 1800 RPM
* POTENCIA CONTINUA - 790 KW a 1800 RPM

¢Qué “RATING” debemos usar para suplir la falta de energia por racionamiento 6
cortes?

Nuestra aplicacidon sera “emergencia” pero no necesariamente debemos usar un
RATING “STAND BY”. Veamos por qué?

Segun definiciones y hojas de especificaciones, la potencia STAND BY especificada de
un Grupo Electrogeno es aplicable para suplir a Empresas concesionarias de energia
eléctrica, sin capacidad de sobrecargas durante el tiempo que dure la falta de energia.

La potencia PRIME es aplicable al servicio eléctrico continuo, cargas variables vy
capacidad de 10% de sobrecarga (01 hora maximo).

La potencia CONTINUA es aplicable al servicio eléctrico continuo, cargas constantes sin
capacidad de sobrecarga.

Para poder definir el mejor RATING adecuado, se establece el cuadro 1.1.

Cuadro 1.1: RATING de grupos electréogenos.
STAND BY |PRIME | CONTINUO
Factor de carga |60% 6 menos |60% a 70% 70% a 100%

J——

Horas anuales 500 0 menos |[sinlimite | sin limite
Tipodecarga |Variable | Variable Constante
Carga max. | 80% 100% | 100%
tipica




En nuestro caso, los Grupos Electrogenos necesariamente deben ser PRIME o
CONTINUO.
El Factor de Carga es el criterio técnico para tomar la decision de una potencia PRIME 6
CONTINUA. El Factor de Carga (Fc) se define como la carga media (KWm) dividida entre
la capacidad del Grupo Electréogeno (KWge) X 100 :
Fc = (KWm/Kwge) X 100 (1.1)

Ejemplo: Si la carga media es KWm= 650 KW y el Grupo Electrogeno es de 1000 KW,
entonces:

Fc = (650/1000) X 100 = 65% (1.2)
Este seria un caso tipico para un Grupo Electrogeno “PRIME".
1.3.3 RPM vs. horas de uso anual/ vida esperada del grupo electrégeno/ inversion
anual.
Una vez definida la APLICACION y el RATING, nos encontramos con el problema
siguiente: Suponiendo que nuestra necesidad sean Grupos Electrogenos de 1000 KW,
“PRIME”, se presentan las alternativas siguientes de Grupos Electrogenos:
a) 1000 Kw. PRIME a 1800 RPM, cuyo precio es de US$ 170,000
b) 1000 KW PRIME a 1200 RPM. cuyo precio es de US$ 300.000
c) 1000 KW PRIME a 900 RPM, cuyo precio es de US$ 600.000
En este punto para tomar una decision es necesario considerar los criterios siguientes:

(a) La vida esperada de los motores DIESEL puede estimarse, hasta la PRIMERA
REPARACION ANTES DE LA FALLA (RAF) :

900/ 720 RPM 40,000 Horas
1,200 RPM 20,000 Horas
1,800 RPM 10,000 Horas

(b) Si consideramos “econdmico” reparar un motor 02 6 03 veces ( luego de 03
Reparaciones puede ser necesario cambiar componentes mayores), el criterio de éstas
reparaciones es “Reparacion antes de la falla” (RAF) 6 sea el cambio de componentes
que se desgastan normalmente como anillos, metales, valvulas, guias, asientos,
pistones.
Podemos afirmar entonces que el POTENCIAL DE VIDA para un Grupo Electrogeno es:
Cuadro 1.2: Vida de un grupo electogeno.
|PARA RPM [CON 01 RAF [CON 02 RAF |CON 03 RAF
| 900/720 80,000 hrs 120.000 hrs 160,000 hrs
1,200 40,000 hrs 60,000 hrs 80,000 hrs
1’1.—8()0— ~ |20,000hrs 130,000 hrs 40,000 hrs

S ——
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Considerando los criterios (a) y (b) y anadiendo las HORAS DE USO ANUAL. Podemos
elaborar el cuadro siguiente (en anos)

Potencial de vida util (afios) con 02 RAF

HORAS VIDA 120,000 60,000 30,000

RPM 900 1,200 1.800 HORAS/ANO
120 60 30 1.000
60 30 15 2,000
40 20 10 3,000
30 15 07 4,000
24 12 06 5,000
20 10 05 6,000
17 08 04 7.000
15 07 03 8,000

Como conclusion y analizando las dos columnas extremas, podemos decir:

*En el caso de bajas horas de utilizacion (emergencia) los motores de 1,800 RPM
ofrecen un potencial de vida aceptable.

*En el ejemplo con 1,000 horas de uso al ano y solo 02 RAF tenemos 30 anos de
energia disponible.

* En el caso de elevadas horas de uso anual (servicio eléctrico continuo), los motores
“lentos” de 900/720 RPM representan la mejor alternativa sin dejar de considerar a los de
1,200 RPM.

= Ladecision final depende de factores como:

» Duracién del Proyecto.

* Disponibilidad del Efectivo.

= Extender al maximo las reparaciones.

* Inversién anual media.

1.3.4 Seleccion inicial de los grupos electrogenos

Realizados los pasos previos y de la Tabla N” 1.1 CUADRO RESUMEN DE FACTURAS
DEL CONSUMO DE ENERGIA Y DEMANDA del Anexo A, estamos en la posibilidad de

realizar la primera aproximacion a la seleccion del Grupo Electrogeno:

GRUPO ELECTROGENO DIESEL
RATING PRIME

RPM 1,800

KW. 1,000

HZ 60



VOLTIOS 240
FASES 03

OTROS Refrigerado por agua, 04 tiempos, etc.

1.4 Instalacion electromecanica de grupos electrégenos

1.4.1 Base de cimentacion

Las principales funciones de la base son:

= Soportar el peso total del grupo electrogeno.

= Mantener la alineacion entre el motor, el generador y los accesorios.

= Aislar las instalaciones proximas de las vibraciones que produce el Grupo Electrogeno.
1.4.2 Peso sobre el suelo

El peso total del grupo electrogeno, listo para trabajar, y la resistencia del suelo 6 material
donde se va a apoyar, son aspectos muy importantes de la instalacion que deben ser
considerados desde el principio.

Se debe calcular el peso total de toda la instalacion. Esto incluye los accesorios y el peso
de todos los liquidos ( refrigerante, aceite y combustible)

El material sobre el cual descansa la base tiene que soportar el peso total.

Un suelo firme y a nivel como grava 6 roca suministra una base satisfactoria para un
grupo electrogeno de un solo cojinete. Este tipo ‘de base se puede usar donde la
capacidad del material para soportar peso excede la presion ejercida por el peso de la
instalacion, y donde la alineacion con otros equipos no es importante.

Algunos tipos de suelo, tales como arcilla fina, arena suelta, 6 bien arena cerca del nivel
de agua del suelo son muy inestables bajo cargas dinamicas, por lo cual la base tendra
que ser de una superficie mucho mayor La informacion especifica referente a la
resistencia del suelo se puede obtener localmente, y no deben excederse las normas
establecidas para la construccion local.

Se debe ajustar la resistencia del suelo, especialmente, el area donde van los soportes
en que se apoya la carga. Para determinar la presion (P) que ejerce el grupo electrogeno,
se divide el peso total (W) entre el area de superficie total de los rieles, 6 soportes en que
se apoya el grupo electrogeno ( ver fig. 01 de ANEXO D).

La presion impuesta por el peso del grupo electrogeno debe ser inferior a la resistencia
del material que se usa de base.



Cuadro 1.3: Capacidad para soportar carga.

[Material Carga segura (Iblpulg?2) [Carga  segura
(Ib/pulg2)

Roca, tierra endurecida - 70

Arcilla dura, grava y arena gruesa 56

Arena semifina suelta y arcilla semifina 28

Arena fina suelta ' 14

Arcilla ablanda - | 0-14 |

En aquellos casos en que el area de los rieles de soporte es insuficiente para el sitio en
que se va a instalar el grupo electrogeno, se pueden usar unas almohadillas de flotacion
para distribuir el peso. La rigidez de las aimohadillas y la resistencia del material del area
en que se apoyan deben ser suficientes para soportar el peso del equipo.

Los cambios de estacion y tiempo pueden tener un efecto nocivo sobre el material que
sirve de base. Al congelarse y descongelarse, el suelo sufre transformaciones
importantes. Para evitar el efecto danino de éstos cambios de estacion, las bases de
instalacion deben llegar mas abajo de la linea de congelacion.

1.4.3 Base de hormigon

Existen varios disenos basicos de bases para grupos electréogenos. Para determinar la
base mas apropiada hay que tomar en cuenta los factores indicados anteriormente, asi
como las limitaciones impuestas por el sitio mismo de la instalacion y la aplicacion. Las
macizas bases de hormigon no son necesarias para los modernos grupos electrogenos
de cilindros multiples y velocidad media.

Si se requiere una base de hormigon, se deben considerar los siguientes aspectos
basicos de diseno (ver fig. 02 de ANEXO D):

La longitud y el ancho de la base deben exceder la longitud y el ancho del grupo
electréogeno por lo menos en 01 pie ( 305 mm) por todo lado.

La base debe tener una profundidad que la haga pesar por lo menos igual al peso del

grupo electrogeno listo para trabajar.

Se puede usar la siguiente formula para calcular la profundidad necesaria de la base:
Profundidad de la base ( pies) :

W/ (150 X B X L) (1.3)
Profundidad de la base ( metros):

W/(2,402.8 XB X L) (1.4)
W = Peso total del grupo electrogeno ( Ib; Kg)
150 = Densidad del hormigén ( Ib/ pie3)



2,402.8 = Densidad del hormigon ( Kg/ pie3)
B = Ancho de la base ( pies; metros)

L = Longitud de la base ( pies; metros)

La mezcla de hormigdn que se sugiere por volumen es 1:2'3 de cemento, arena, arido
con un asentamiento maximo de 4 pulg (102 mm) y una resistencia a la compresion en 28
dias de 3000 Ib/pulg2 ( 27,000 N/m2).

Se debe reforzar la base con malla de alambre de acero de %" dispuesta horizontalmente
con centros de 6 pulg ( 152 mm). Otra manera de reforzar consiste en colocar barras de
refuerzo de %" horizontalmente, con centros de 12 pulg ( 305 mm).

Cuando se usa un buen equipo para aislar las vibraciones, la profundidad del piso de
hormigon debe ser apenas suficiente para dar apoyo estructural a la carga estatica. Por
el contrario, si no se usan aisladores, las cargas dinamicas se transmitiran al piso, por lo
cual el piso tiene que ser disenado para soportar el 125% del peso del grupo electrogeno.
Si el grupo electrogeno va a operar en paralelo con otras unidades, la posibilidad que
funcione fuera de fase y las reacciones que resulten al aumentar el par, exigen una base
mas fuerte. La base debe estar disenada para soportar el doble del peso del grupo
electrogeno listo para trabajar.

Se deben evitar las bases excesivamente voluminosas y pesadas porque aumentan la
carga 0 peso que tiene que soportar el suelo. Lo ideal es que la base sea de un volumen
y peso apenas suficientes para evitar desviaciones y reacciones de par motor, y que a su
vez tenga suficiente area superficial para apoyarse sin peligro en el material de soporte.
Los costos de instalacion se pueden reducir en forma considerable si la unidad se hace
funcionar por tiempo limitado en una instalacion propuesta (ver fig 03 de ANEXO D).
1.4.4 Vibracion

Todo sistema mecanico que tiene masa y elasticidad puede tener un movimiento relativo.
Si este movimiento se repite a intervalos dados, se le denomina vibracién. Durante su
funcionamiento, un motor produce muchas vibraciones debido a las fuerzas de la
combustion, reacciones de par, combinaciones de masa estructural y rigidez, y
tolerancias de fabricacion en las piezas que giran. Estas fuerzas desequilibradas pueden
crear una gran variedad de condiciones indeseables, tales como ruido excesivo, altos
niveles de esfuerzos y hasta fallas en los componentes del motor 6 generador.

Los esfuerzos causados por las vibraciones alcanzan niveles destructivos a las
velocidades de funcionamiento del motor, y puede haber resonancia. La resonancia
ocurre cuando la frecuencia natural del sistema coincide con la frecuencia de las

vibraciones. El sistema del grupo electrdgeno debe disenarse de tal modo que no ocurran
criticas vibraciones lineales 0 torsionales.
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1.4.5 Aislacion

Los grupos electrogenos estan disenados para resistir todas las vibraciones
autoinducidas y no es necesario el aislamiento simplemente para prolongar su duracion.
No obstante, las vibraciones de otros equipos cercanos, si son severas, pueden danar un
grupo electrogeno que se ha mantenido sin funcionar por largo tiempo. Los cojinetes y
ejes pueden cimbrar hasta el punto en que se dafnan si no se aislan estas vibraciones.
Las vibraciones exteriores rara vez causan dano en un grupo electrogeno de servicio
continuo.

Si no se requiere aislacion, el grupo electrogeno puede colocarse directamente en la
superficie de montaje. Esta superficie debe ser capaz de soportar por lo menos un 25%
mas del peso estatico de la unidad, para resistir las cargas de par y vibracion. Se
recomienda usar caucho delgado, 6 un arreglo de almohadillas para reducir al minimo la
tendencia de la unidad a desgastar la superficie de la base.

Puede ser necesario aislar todas las tuberias que van conectadas al grupo electrogeno,
pues de lo contrario las tuberias de combustible y agua, las tuberias de escape y los
conductos porta cables podrian transmitir vibraciones a largas distancias.

Los aisladores mas eficaces son los de resortes de acero ( ver Fig. 01 de ANEXO D).
Pueden aislar el 96% de todas las vibraciones, son economicos, y hacen posible el
montaje del grupo electrogeno en una superficie que solo tiene que soportar el peso
estatico. No se necesita tener en cuenta las cargas de par 0 vibratorias.

Igual a montajes sin aislar, normalmente no hay que usar pernos para fijar la unidad. Sin
embargo, si la operacion es en paralelo con otras unidades, las fuerzas torsionales que
pueden ocurrir debido a una condicion de fuera de fase, exigen que los aisladores estén
firmemente asegurados a la base.

1.4.6 Ruido

Se puede definir el ruido como un sonido desagradable que es necesario controlar. El
ruido excesivo en forma continua perjudica la capacidad auditiva de la persona y tiene un
efecto negativo en la eficiencia y comodidad. Es por tal razon que las municipalidades

locales han establecido limites de ruido para ambientes industriales, comerciales y
residenciales.

Tiempo de exposicion diaria Nivel permisible
Horas dB(A)
8 90
6 92
4 95
3 97



2 100
1-1/2 102
1 105
Va 110
Y4 O menos 115

Esto se puede relacionar con sonidos comunes en el siguiente cuadro:

Cuadro 1.4: Niveles Tipicos de Ruido.

160 __—‘_ Motor de reaccion
- 140 Maquina remachadora ]
120 |Maquinapunzonadora |
100 | Transito en la ciudad o
80  |Oficinaocupada
60 - |Discurso normal ]
40 Barrio tranquilo
20 |[Cuchicheo
o EBH%&EEAG&"\E@ ]

La disminucion del ruido del escape de gases generalmente se logra utilizando un
silenciador de calidad. Como el numero de cilindros y la velocidad de los motores influyen
en las frecuencias generadas por el escape, el efecto especifico de un silenciador tiene
que ser indicado por el fabricante de silenciadores. El silenciador estandar
CATERPILLAR normalmente reduce el ruido del escape cerca de 15 db(A) cuando se
mide a 3.3 mt ( 10 pies), perpendicular a la salida del escape.

Muchas de las técnicas que se usan para aislar las vibraciones de los grupos
electrégenos se pueden utilizar también para aislar ruidos mecanicos. Se puede lograr
una reduccion moderada del ruido dando atencion a la fuente misma del ruido, por
ejemplo, reducir la velocidad de ventiladores, forrar las areas de fundicion y encerrar en
conductos el aire que fluye. Sin embargo. para reducir el ruido mas de 10 db(A), la unidad
completa se debe aislar completamente.

Un método eficaz consiste en encerrar el grupo electrogeno en un compartimiento hecho
de bloques de concreto llenos de arena. Ademas, la unidad tiene que contar con los
medios necesarios para aislar las vibraciones, descritos en la seccion Vibraciones, a fin
de que el ruido no pueda transmitirse.

Los diferentes casos que se muestran en la Fig. 04 del ANEXO D, pueden servir de guia

para comparar la eficiencia de las técnicas que se usan frecuentemente para aislar el
ruido.
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1.4.7 Sistema de escape.

El objeto de un sistema de escape es recoger los gases que quedan en los cilindros del
motor después de la carrera de potencia, y expulsarlos en forma rapida y silenciosa,
hasta donde sea posible. Una consideracion de suma importancia es reducir al minimo la
contrapresion que se introduce, ya que las limitaciones al flujo de los gases de escape
ocasionan pérdidas de potencia y mayores temperaturas de operacion.
1.4.8 Tuberia de escape.
La caida de presidon a través del sistema de escape generalmente no debe pasar de 63
mm ( 27 pulg) de agua. Es importante analizar cada grupo electrogeno para determinar la
contrapresidon maxima permisible y el volumen de los gases de escape a plena carga. Al
hacer el calculo, se debe incluir las pérdidas de presidon ocasionadas por la tuberia, el
silenciador y la tapa para la lluvia.
Se puede utilizar la siguiente formula para calcular la contrapresion:

P=(LXSXQ2)/ (5,184 XD5) (1.5)
P = Caida de presion ( contrapresion) en Ib/pulg2
L = Longitud del tubo ( pies)
S = Peso especifico del gas ( Ib/pie3)
Q = Flujo del gas de escape ( pie3/min)
D = Diametro interior del tubo (pulg)
S=(41.13)/ (temp. del escape + 146 °F )
Para obtener la longitud equivalente de un tubo recto para cada codo de 90° y curva
alargada:

L=(15XD)/12 (1.6)

El radio de los angulos de 90° debe ser de por lo menos 1-1/2 veces el diametro del tubo

para promover baja resistencia.

En aquellos casos en que la caida de presion se mide en pulgadas de agua, se hace la
conversion a Ib/pulg2 dividiendo entre 0.0361

Las caracteristicas fisicas del edificio y el cuarto de maquinas determinan la disposicion
de la mayoria de los sistemas de escape. Se debe escoger el método que produzca la
contrapresion minima sin descuidar otros requisitos. Los tubos deben tener un apoyo
seguro, y se deben utilizar amortiguadores de caucho O resortes para aislar las
vibraciones.

Las tuberias deben instalarse a una distancia minima de 23 cm ( 9 pulg) de materiales
combustibles. Para ayudar a disminuir la radiacion de calor en el cuarto de maquinas, se
pueden forrar los tubos del escape con un buen material aislante y resistente a la

temperatura, 6 se pueden instalar secciones aislantes fabricadas de antemano. Si el tubo
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del escape pasa a través de una pared 6 de un techo de madera, se debe instalar un
manguito aislador de metal con un diametro superior al del tubo en 31 cm ( 12 pulg).

El extremo del tubo de escape se debe cortar a un angulo de 30° a 45° con respecto al
eje longitudinal, para reducir la turbulencia a la salida y asi también el ruido. Si el tubo de

escape esta en posicion horizontal, el lado mas corto del tubo debe quedar en la parte
inferior para evitar la entrada de precipitacion.

Los tubos de escape verticales deben ser suficientemente altos para que los gases y el
olor no causen molestia. Se debe instalar una tapa para la lluvia del tipo que se abre con
la presion del escape, para evitar la entrada de agua en el sistema.

Los sistemas de escape largos, tanto verticales como horizontales, deben estar
equipados con una trampa para lluvia, que facilita el desaglie de la humedad de los
tubos. Se debe instalar el desague en el punto mas bajo de la linea, y tan cerca como sea
posible de la salida del escape, de modo que el agua no llegue al silenciador. El tubo de
escape del motor y del silenciador deben tener una ligera inclinacion hacia la trampa para
que la condensacion pueda salir del tubo. Se puede construir la valvula intercalando una
seccion en T en el tubo del escape. Se conecta a la T un tubo vertical corto, en cuyo
extremo inferior se instala una llave de desague (valvula) 6 un tapon removible.

El emplazamiento correcto del silenciador influye grandemente en su capacidad para
amortiguar el ruido. Si se instala cerca del motor, se reduce al minimo la transmision de
ruido a las tuberias del escape, y como la temperatura es mas alta se reduce la
acumulacion de carbono. Es conveniente instalar un desague para la condensacion del
silenciador.

Aunque parece ser una manera de reducir los costos, generalmente no es recomendable
tener un sistema de escape comun para varias instalaciones. Con sistemas de escape
combinados con otros motores puede suceder que los motores que estan en
funcionamiento hagan llegar los gases de escape hasta un motor que esta parado. El gas
condensara una gran cantidad de agua que puede causar danos en el motor. Ademas, el

hollin puede obstruir el turboalimentador, post- enfriador 6 los elementos del filtro de aire.

Conexiones Flexibles:

Normalmente el tubo de escape esta aislado del motor por medio de conexiones flexibles.
Estas conexiones deben instalarse tan cerca como sea posible de la salida del escape
del motor. Una conexidon flexible tiene como funciones: aislar del motor el peso de la

tuberia del escape, y, liberar a los componente del escape de esfuerzos excesivos que
resultan de la vibracion.
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Se debe planear la accion de expansion y contraccion del tubo de escape, pues de otro
modo hay cargas excesivas en la tuberia del escape y en la estructura de soporte. Desde
su estado en frio, un tubo de escape hecho de acero se dilatara aproximadamente 0.0076
pulgadas por pie de tubo, por cada aumento de 100"F en la temperatura del escape (
0.11 mm/m por cada 100°C). Esto resulta en un alargamiento aproximado de 0.65
pulgadas por cada 10 pies de tubo, cuando la temperatura sube de 100 a 950 °F ( 52
mm/m de 35 a 510 °C).

Los tubos largos de escape se deben dividir en secciones que tengan uniones
expansibles entre ellas. Cada seccion debe quedar fija en un extremo y libre en el otro
para que se estire ( ver figs. 05 y 06 de ANEXO D).

El calor del escape se debe expulsar en tal forma que no cause molestia al personal que
esta cerca, ni que constituya un peligro para el edificio 0 el equipo. La salida del escape a
la atmosfera no debe estar cerca de entradas de aire fresco para ventilacion, a fin de que
ningun olor ni vapor desagradable puedan volver a entrar al edificio. Es una practica
aceptable dirigir los gases de escape hacia el area de descarga del ventilador soplador
del radiador pero, para evitar que el nucleo del radiador se obstruya muy pronto, el gas
de escape no debe pasar a través del radiador.

1.4.9 Ventilacion

De un seis a un diez por ciento del combustible que consume un motor Diesel pasa al
aire circundante en forma de radiaciones. Ademas, el calor que se origina en el
generador y en el tubo de escape es tan intenso como el radiado por el motor. Las altas
temperaturas que resultan en el cuarto del motor influyen negativamente en la eficiencia
del personal de mantenimiento, el funcionamiento del tablero de control, y el rendimiento
general del grupo electrogeno.

La ventilacion de la sala de maquinas se puede determinar por medio de la siguiente
férmula. Para el calculo se supone una temperatura del aire de 38 °C (100 °F).

V = Aire de la Comb. del motor + (H/0.0076 X 0.24 X T ) (1.7)
V= Aire de ventilador (pie3/min)

H= Radiacién de calor (BTU/min)

T= Aumento de temperatura permisible en el cuarto del motor

0.0076= Densidad del aire (Ib/pie3) a 100 °F

0.24= Calor especifico del aire

En instalaciones en que se utiliza un radiador montado a distancia 6 en el motor, el
ventilador del radiador a menudo proporciona un flujo de aire suficiente para ventilar el
cuarto. Estos ventiladores son muy sensibles a la contrapresion, por lo cual no se puede

aceptar una limitacion total mayor de 0.5 pulgadas de agua ( 0.12 Kpa).
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Idealmente, el aire debe ser limpio, frio y seco, y debe circular alrededor del panel de
control, luego pasar por la parte de atras del generador, seguir alrededor del motor, y
finalmente buscar salida a través del ventilador ( Fig. 07 de ANEXO D).

Es importante que haya siempre aire frio disponible para el filtro de aire del motor.

La disposicion de la entrada de aire a la sala de maquinas debe ser tal que el grupo
electrégeno tenga siempre la maxima cantidad de aire para enfriamiento, y que a la vez
evite que el aire caliente permanezca en el cuarto. Para instalaciones que se componen
de varios grupos electrogenos, puede ser necesario utilizar mas aberturas y ventiladores.
1.4.10 Sistema de enfriamiento

La grafica del equilibrio calérico de un motor Diesel moderno indica que casi un tercio del
combustible necesario para el funcionamiento del motor es absorbido por el agua de las
camisas en forma de calor. Este calor debe ser eliminado completamente para que el
motor dé buen rendimiento.

El radiador es el método mas comun y confiable usado para enfriar grupos electrogenos.
Como en todo sistema de enfriamiento, los radiadores pueden rechazar una carga de
calor de por lo menos un 15% por encima de la maxima capacidad del motor del grupo
electrogeno para rechazar calor a plena carga.

Esto da un margen para condiciones de sobrecalentamiento y deterioro del sistema.
Cuando se utilizan persianas, se debe aumentar el tamano de la abertura en la pared
aproximadamente un 25% para compensar la restriccidon que presentan las persianas.
Cuando se monta el radiador en el motor y el grupo electrogeno se instala en el centro de
la sala de maquinas, se puede usar un ventilador soplador y un conducto para que salga
el aire ( Fig. 08 de ANEXO D). Esto evita la recirculacion del aire y las altas temperaturas
en la sala de maquinas. El conducto debe ser tan corto y directo como sea posible, y de
un area transversal del mismo ancho del nucleo del radiador 6 mas ancha, para reducir al
minimo la contrapresion. La contrapresion anticipada de cualquier disefio de conducto de
aire debe ser inferior a 0.5 pulg ( 1.3 cm).

Al escoger el punto para colocar el radiador, se debe considerar el ruido que éste
produce. Hay que recordar que el ruido se transmite a través de la entrada y salida del
aire. Como medida preventiva adicional contra la vibracion y el ruido, el conducto de
salida no debe estar unido rigidamente al radiador.

1.4.11 Sistema de combustible

El sistema de alimentacion de combustible debera asegurar al motor Diesel un
abastecimiento de combustible continuo y limpio. El combustible a granel normalmente se
almacena en un tanque grande y por medio de una bomba de motor eléctrico se pasa a

otro tanque mas pequeno ubicado cerca del motor Diesel. Todo el sistema se debera
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construir y ubicar convenientemente de acuerdo a las Normas de Seguridad y a los
Codigos Locales Vigentes ( ver fig. 09 de ANEXO D).

Conviene contar con un tanque de almacenamiento de gran capacidad ya que de ésta
forma se fomentan las compras a granel y se reduce al minimo la contaminacion de
suciedad. Y si el tanque se mantiene lleno, se disminuye la condensacion, especialmente
si el combustible se utiliza poco.

Se puede colocar el tanque sobre el nivel del suelo 6 bajo el mismo, pero el punto mas
alto del combustible en cualquier parte del sistema no debera ser superior a la altura de
los inyectores del motor. Esto evitara cualquier posibilidad de que penetre combustible a
los cilindros a través de los inyectores.

El tubo de entrada al tanque de almacenamiento debera estar colocado de manera tal
que se ofrezca la mayor seguridad en la operacion de llenado. Se debera proveer un
tubo de ventilacion con el objeto de aliviar la presion del aire que se genera durante el
llenado y para evitar un vacio a medida que se va consumiendo el combustible.

Si no se cuenta con un tanque auxiliar, el tanque principal de almacenamiento debera
ubicarse para abastecer de combustible a la bomba de transferencia instalada en el
motor. La bomba de combustible CATERPILLAR es capaz de cebar con una altura de
aspiracion de 3.65 m ( 12 pies), pero ésta capacidad puede cambiar segun el tamano del
tubo, sus curvaturas y los ambientes frios.

Se prefieren los tanques de acero encobrados, pero los tanques y accesorios de hierro
negro son satisfactorios. Deben evitarse los tanques y accesorios galvanizados debidos a
las posibles reacciones que puedan ocurrir con las impurezas disueltas en el combustible
y que puedan atascar el filtro de combustible.

La tuberia de conduccion que lleva el combustible hacia la bomba de transferencia
instalada en el motor, asi como también la tuberia de retorno que lleva el exceso de
combustible de regreso al tanque, no debera ser de un tamano menor que las conexiones
en el motor. Si la distancia desde el tanque de combustible hasta el motor es de mas de
9.15 m ( 30 pies), 6 si la temperatura ambiente es extremadamente baja, deberan
proveerse tuberias de alimentacion y de retorno de mayor diametro para asegurar un flujo
adecuado del combustible.

La tuberia de combustible puede ser de acero, hierro negro 6 cobre; no se deben usar
tubos galvanizados ni aleaciones que contengan zinc. La tuberia de rebalse del tanque
auxiliar 6 la tuberia de retorno del motor, en caso de no contar con un tanque auxiliar,
debera ser del mismo material y de una medida inmediatamente mayor.

La tuberia de retorno debera entrar por la parte superior del tanque y no debera contener

llaves de cierre. Evitense las figuras en esta tuberia con el objeto de que el aire pase con
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libertad y asi evitar cualquier vacio en el sistema de combustible. La tuberia de succion
de combustible debera colocarse a una altura de aproximadamente 5 centimetros ( 2
pulgadas) sobre el fondo del tanque y de ser posible al extremo opuesto del mismo con
respecto a la tuberia de retorno.

Los tanques auxiliares 6 diarios son convenientes si los tanques principales de
combustible se encuentran a una distancia mayor de 15.25 m ( 50 pies) del motor, 6 si
estan ubicados sobre el motor, 6 si estan 3.65 m ( 12 pies) mas abajo que el motor. La
carga total de succion no debera exceder de 3.65 m. Aunque no le ayuden al motor a
arrancar mas rapidamente, si ofrecen un almacenamiento conveniente de combustible.
Los tanques auxiliares también sirven como depoésito de sedimentacion, en el cual el
sedimento y el agua se pueden separar del combustible.

El tanque auxiliar estara situado de tal manera que el nivel del combustible no sea mas
alto que el de las valvulas de inyeccion de combustible del motor. El tanque debe estar

suficientemente cercano al motor, como para mantener la altura de aspiracion total menor
de 3.65 m.

1.4.12 Sistema de arranque

Se dispone de varios tipos de motores de arranque pero los dos mas comunes son los
eléctricos (corriente continua) y los de aire. Se controlan facilmente y se pueden accionar
tanto manual como automaticamente. Para nuestro caso usaremos del tipo eléctrico.
Arranque Eléctrico:

La bateria debe suministrar la corriente necesaria para impulsar el motor durante
suficiente tiempo y con suficiente velocidad para que éste arranque.

* Las de plomo - acido son las mas corrientes y que dan un buen rendimiento y tienen un
bajo costo inicial. Las de niquel - cadmio son de un precio mas alto, pero tienen mayor
vida util y requieren de un mantenimiento minimo.

* Las baterias de arranque deberan colocarse de tal forma que se facilite su
mantenimiento e inspeccion ocular, lejos de cualquier llama 6 chispa y aisladas de las
vibraciones. Se debera colocar a nivel y protegerse de salpicaduras y suciedad. A fin de
disminuir las caidas de voltaje y fomentar el uso de cables cortos, coloque las baterias lo
mas cerca posible al motor de arranque ( ver fig. 10 de ANEXO D).

1.5 Tablero de control, proteccion, paralelo y de transferencia

A continuacion presentaremos las Especificaciones Técnicas del Tablero de Control,
Proteccion, Paralelo y Transferencia Automatico:

» E| sistema propuesto contempla la operacion en paralelo de 03 grupos electrogenos

CAT 3512, 1000 KW, 220V.. EN OPERACION AISLADA O EN PARALELO CON LA RED
PUBLICA DE ELECTRICIDAD.
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= Se podra realizar el traslado de carga de la Red Publica a los grupos electrogenos ( y
viceversa), sin interrupcion de energia a la carga, en modo automatico, requiriendo
unicamente la orden de inicio del operador 6 de un interruptor horario.

= Los grupos electrogenos podran operar en paralelo con la Red Publica por un tiempo

extendido.

» La potencia importada de la Red Publica sera mantenida a un valor fijo ajustado a 200
KW.
= Los grupos electrégenos tomaran la diferencia de carga, cuyo valor puede ser variable.
*Se incluye la proteccion asociada a ésta modalidad de proteccion de grupos
electrogenos.
» El suministro siguiente tendra como objetivo la automatizacion del control de grupos
electrogenos, lograndose las funciones siguientes:

- Arranque automatico de grupos ante falla de Red Publica

- Sincronizacion y paralelo automatico entre Grupos Electrogenos y  Grupos

Electrégenos con Red Publica.

- Comparticién automatica de Carga Activa — Reactiva.

- Control de la Energia Importada — Exportada.

- Control de Generacion de Energia, segun demanda de la Planta
1.5.1 Suministro e instalacion de accesorios
= Suministro e instalacion de un (01) mando motorizado para Interruptor ABB-SACE F1B
1600 A, para Tablero de Control del grupo electrogeno N° 1
* Suministro e instalaciéon de un (01) mando motorizado para Interruptor ABB-SACE SN
2000 A, para Tablero de Control del grupo electrogeno N° 2
* Suministro e instalacion de un (01) Interruptor ABB-SACE Emax 1600, con mando
motor, bobinas de apertura, de cierre, contactos auxiliares, para Tablero de Control del
grupo electrogeno N° 3.

1.5.2 Celda de toma de tension
Celda de Toma de Tension 10 KV, de ejecucion autosoportado, fabricado en base a
perfiles angulares de fierro de 2"X2”X3/16” y planchas de fierro de 02 mm. de espesor.
Dimensiones aproximadas: 900X1600X2200 mm. Conteniendo los componentes
siguientes:
= 02 transformadores de tension 12 KV.

= 03 fusibles de proteccion 12 KV.

* 01 juego de aisladores 12 KV.

= Barras colectoras, derivadas y tierra.
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1.5.3 Tablero de control, proteccion, paralelo y de transferencia automatica
Tablero de control para los tres (03) grupos electrogenos, tipo autosoportado, de
dimensiones aproximadas 1200X600X2000 mm., conteniendo:
01 Moddulo de Control Digital para cada grupo electrogeno, basado en microprocesador,
marca: WOODWARD, modelo: EGCP-2, que provee las siguientes funciones:
Funciones de control:
= Sincronizacion automatica entre Grupos Electrogenos y Grupos Electrogenos — Red
Publica.
» Reparto automatico de carga activa y reactiva.
= Operacion Isoécrona
= Operacion en carga Base.
= Control Import — Export.
= Arranque/Parada del siguiente grupo electrégeno, segun la demanda de carga.
Funciones de Proteccion:
= Sobrecorriente.
= Potencia Inversa.
= Maxima/Minima Tensién.
« Maxima/Minima Frecuencia.
» Pérdida de Excitacion.
» Falla de arranque.
= Pérdida de Red Pubilica.
Funciones de Medicion:
» Medicion de parametros eléctricos de Red Publica y grupo electrégeno: voltios,
corriente, potencia activa/reactiva, factor de potencia, frecuencia, energia activa ( no
Incluye mediciéon de energia reactiva, ni maximetro)
Otra caracteristicas:
= Display digital y teclado de programacion frontal.
= Comunicacion Serial Mod Bus.

- Juego de relés auxiliares.

- Selectores de Control.
1.5.4 Conexionado
Cableado de interconexion de circuito de control. Incluye materiales, mano de obra y
direccion técnica. Se emplearan las zanjas 6 ductos existentes.
Notas:

1.- Existe medicioén de corriente en celda de 10 KV y mando motor en interruptor 10 KV.
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2.- El cliente informara a la empresa concesionaria de electricidad respecto a la operacion
en paralelo de los grupos electrogenos con su sistema eléctrico, a efectos de prevenir
recierres y/o retornos de tensién durante el mantenimiento en lineas de distribucién.

3.- No se incluye la opcion de conexion automatica de grupos electrégenos ante corte
repentino de energia eléctrica de la red publica ( modo STAND BY).

4.- Las senales de tension y corriente, se toman de los transformadores de medida 10 KV
5.- Se utilizara tension auxiliar 24 Vcc. del banco de baterias de los Grupos Electrégenos.

1.6 Puesta en servicio de grupos electrogenos

1.6.1 Precauciones

Si se debe conectar el grupo electrdgeno a un sistema de distribucion de la red eléctrica,
éste debe aislarse del sistema de distribucion de la manera siguiente:

(a) Abriendo el interruptor principal en caso de un grupo electrégeno conectado
provisionalmente al sistema, 6

(b) Utilizando un interruptor de dos posiciones de contacto ( transferencia) en caso de
una conexién permanente al sistema.

No hacerlo puede resultar en dafnos personales 6 muerte por descarga eléctrica.

La advertencia precedente no es pertinente cuando el grupo electrédgeno y el sistema de
distribucion de la red estan disefiados y aprobados por la empresa concesionaria de
electricidad para operar en paralelo.

1.6.2 Instalacion

Todos los equipos eléctricos provistos por CATERPILLAR deben instalarse siguiendo las
indicaciones del Manual de aplicacion e instalacion, y deben cumplir con los Codigos
Eléctricos Nacionales y locales de la zona y del distrito, donde se opere el grupo
electrogeno.

1.6.3 Conexion de los cables del generador

a. Conexiones a Tierra

Los generadores conectados “en estrella” deberian tener el neutro conectado a tierra
cuando se instala el grupo electrogeno.

Existen algunos casos en los cuales no es aconsejable conectar a tierra el hilo neutro. En
éstas aplicaciones donde se han tomado medidas especiales ( circuitos protectores de

fallo a tierra) para impedir tierras en los cables de fase, un cable neutro del generador
que no esté conectado a tierra es aceptable.

b. Unidades multiples
La operacion de grupos electrégenos en paralelo, con todos los neutros conectados a

tierra, puede hacer que una corriente parasita circule a través de las conexiones neutras.
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Para eliminar la posibilidad de corrientes parasitas, conecte a tierra el neutro de un grupo
electrogeno solamente.

Si se alteman grupos electrogenos en linea, se debe instalar un interruptor en el circuito
neutro de conexién a tierra de cada grupo electrégeno, de tal modo de poder abrir todos

los circuitos neutros de conexion a tierra menos uno. Asegurese de que el circuito neutro
de conexion a tierra esté cerrado.

1.6.4 Operacién manual

(a) Arranque del Motor

= Lleve a cabo todas las inspecciones previas al arranque.

= Haga girar y MANTENGA OPRIMIDO el Interruptor de Control del motor, en la posicion

de arranque del motor.

NOTA: El Interruptor de Control del motor determina el estado del Tablero de Control. En

la posicion AUTOMATIC ( Automatico) ( hora 3), el motor arrancarda automaticamente
cuando se cierra el contacto de arranque remoto.

El motor se detendra una vez abierto el contacto de arranque. Se programa un tiempo de
enfriamiento ajustable para determinar un periodo de enfriamiento de 0 a 30 minutos
antes de que se pare el motor.

En la posicion MANUAL RUN ( Funcionamiento) ( hora 6), el motor arrancara y quedara
en funcionamiento en tanto el interruptor de control del motor permanezca en ésta
posicion.

En la posicion STOP ( Parada) ( hora 9), el solenoide de combustible detiene el motor.

En la posicion OFF/RESET ( Desconexién/ Rearmado) ( hora 12), las luces de fallo
vuelven a su estado original y el motor se detiene inmediatamente.

El interruptor de control del motor debe mantenerse en la posicion de arranque hasta que
la presion de aceite sea suficiente para desactivar (desarmar) el circuito de sefales de
fallo de presion de aceite. Justo cuando el interruptor se mantenga en ésa posicion, el
arranque se detendra automaticamente cuando el interruptor de velocidad detecte la
velocidad final de arranque.

* Cuando el motor arranque, suelte el interruptor. El interruptor es de resorte, y volvera a
la posicion RUN. El circuito de senales de fallo del motor ahora esta funcionando (
activado). Si se produce un fallo, el motor se detendra.

Deje el interruptor de control en la posicion RUN hasta que se corrijan todas las

condiciones de fallo.

NOTA: Para hacer arrancar nuevamente el motor después de una parada por averia,
primero corrija la condicion de fallo y luego coloque el interruptor de control en la posicion



26

Parada — Rearmado ( stop — reset). A continuacion efectue el arranque siguiendo las
indicaciones del paso 2.

* Una vez que el motor haya arrancado y sus sistemas estén estabilizados, aplique la
carga.
» Regule la frecuencia del generador con el interruptor de control del motor (

Potenciometro de Velocidad), 6 perilla de control manual del regulador, con la finalidad de
aumentar 6 bajar la velocidad del motor.
(b) Parada del Motor

= Quite la carga al motor.

* Reduzca la velocidad del motor a marcha baja en vacio. Oprima el interruptor de control
del regulador hasta alcanzar la marcha baja en vacio 6 mueva la perilla de control manual
del regulador hasta la posicidn de marcha baja en vacio.

= Mientras el motor se encuentra en marcha baja en vacio mida su nivel de aceite. El nivel
de aceite debe mantenerse entre las marcas de Agregar y Lleno, en el lado de motor en
funcionamiento, de la varilla medidora.

» Deje enfriar el motor mientras funciona a marcha baja en vacio (aproximadamente

cinco minutos). Una vez enfriado el motor, haga girar el interruptor de control del motor
hasta la posicién Stop- Reset.

(c) Parada de Emergencia

Este botén es de color rojo y se usa para detener el motor sélo en caso de emergencia.

Si el interruptor de parada de emergencia fué utilizado para detener el motor, sera
necesario reposicionarlo. Para ello, tire hacia fuera y haga girar la perilla en la posiciéon
indicada.

Antes de hacer arrancar el motor, corrija el problema que produjo la parada de
emergencia.

1.6.5 Operacion automatica

Se emplea un sistema automatico de arranque — parada cuando un motor debe arrancar

sin atencion del operador. El generador debe arrancar, tomar la carga, operar la carga y
detenerse antes de desconectar la carga.
(a) Arranque del Motor

= Para hacer arrancar el motor sin atencién del operador, la temperatura ambiente debe
ser de por lo menos 20°C ( 70°F) ¢ la temperatura del agua de la camisa del motor debe
ser de 32°C ( 90°F).

NOTA: Los calentadores de agua de las camisas pueden mantener ésta temperatura.
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* El interruptor de control del motor debe estar en la posicion de arranque automatico. En
ésta posicion, el motor arrancara automaticamente cuando se cierran los contactos de
arranque remotos. Cuando se usa junto con un interruptor de transferencia automatica,
se envia una sefal al motor para que arranque y la carga se transfiere automaticamente
cuando falla la energia de la red. Cuando se reanuda el suministro de energia de la red,
el interruptor de transferencia automatica también desconectara la carga, enfriara y
detendra el motor. En la posicion de arranque automatico, el motor se detendra
automaticamente si se ha reanudado el suministro de energia de red 6 si el motor
presenta una falla. El temporizador de enfriamiento opcional permitira que el motor
funcione sin carga a velocidad nominal antes de detenerse.

(b) Parada del Motor

Para detener el motor en forma manual utilizando el tablero de control de arranque/
parada automatica, coloque el interruptor de control del motor en la posicion Stop. Si
dicho interruptor se deja en la posicibn automatica, el motor se detendra
automaticamente cuando se abran los contactos de arranque remotos y se complete el
ciclo de enfriamiento. Los tableros de control tienen un dispositivo de demora de tiempo

de enfriamiento, que permitira que el motor funcione durante un lapso predeterminado
antes de detenerse.

(c)Parada del motor causada por averias

El modulo de arranque- parada automatica puede estar equipado con dispositivos
protectores del motor. Las paradas protegeran al motor si se produce un desperfecto que

provoque condiciones de baja presion de aceite, alta temperatura del refrigerante, exceso
de velocidad del motor 6 falla de arranque.

(d) Nuevo arranque del motor

Para arrancar nuevamente el motor después de una parada producida por una condicién
de falla, proceda de la manera siguiente:

1. Haga girar el interruptor de control del motor hasta la posicion Stop.

2. Corrija la falla que ocasion6 la parada.

3. Haga girar el interruptor de control del motor hasta la posiciobn Rearmado.

4. Asegurese de reposicionar los botones de parada de emergencia ubicados en el
tablero de control del generador y en la caja de conexiones del motor.

5. Asegurese de reposicionar el dispositivo de cierre de aire ubicado en la parte superior

de la entrada de aire ( si lo tiene).

6. El sistema esta listo para arrancar si el interruptor de control esta colocado en Manual
6 Automatico.
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1.6.6 Operacién de un grupo en forma independiente

(a) Arranque inicial

Antes de la puesta en velocidad inicial, pruebe con un megébhmetro el devanado principal
del estator.

Para ajustar el regulador de voltaje:

1. Quite el panel de acceso del extremo izquierdo del generador.

2. Afloje las tuercas de los controles de caida de voltaje, nivel de voltaje y ganancia de
voltaje.

3. Haga girar el control de caida de voltaje en el sentido contrario al de las agujas del
reloj hasta cero y ajuste la contratuerca.

4. Haga girar el control de ganancia de voltaje en el sentido contrario al de las agujas del
reloj hasta cero, luego hagalo girar hasta alrededor de % del recorrido total en el sentido
de las agujas del reloj.

5. Efectue el mantenimiento requerido en el motor antes del arranque.

6. Haga arrancar el motor y déjelo calentar.

7. Aumente la velocidad del motor hasta la velocidad del régimen ( velocidad alta en
vacio).

8. Observe la lectura del voltimetro. Si el voltaje deseado no es el indicado, regule el
voltaje sin carga con el potencidmetro de control de nivel de voltaje.

9. Cierre el disyuntor de carga y aplique carga total en forma gradual. Ajuste el control
del regulador hasta que aparezca la frecuencia nominal en el medidor de hertzios (
frecuencia).

10. Si la lectura del voltimetro aumenta con la carga completa aplicada, haga girar el
potencidmetro de control de ganancia levemente en el sentido contrario al de las agujas
del reloj. O si la lectura del voltimetro disminuye con la carga total aplicada, haga girar el
potenciometro levemente en el sentido de las agujas del relo;.

11. Desconecte la carga, ajuste el potenciometro de control del nivel de voltaje si es
necesario para obtener el voltaje deseado.

12. Aplique la carga, observe la lectura del voltimetro. Repita los pasos 9 al 11 hasta que
el voltaje sin carga iguale al voltaje de plena carga.

13. Ajuste las contratuercas de todos los controles e instale el panel de acceso del

generador.

14. El protector térmico instalado en los reguladores de voltaje se abrira si se produce
una corriente de campo excesiva. Reposicione el disyuntor.
(b) Arranque

1. Lleve a cabo todas las verificaciones preliminares de arranque del motor.
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Asegurese de que el disyuntor principal 6 de linea esté abierto.
Haga arrancar el motor y deje que se caliente.
Ajuste al RPM de carga total.

Cierre el disyuntor principal.

® 0 s N

Aplique la carga. No trate de aplicar la carga total de una sola vez, mas bien aplique la
carga gradualmente para mantener la frecuencia del sistema en un nivel constante.
7. Reajuste la frecuencia nominal del regulador.

(c) Parada

1. Desconecte la carga gradualmente.

2. Abra el interruptor.

3. Deje el motor funcionando durante 5 minutos para que se enfrie.

4. Detenga el motor.

1.6.7 Operacién en paralelo

(a) Arranque inicial

Antes de intentar colocar unidades en paralelo, se deben verificar todas las unidades

para cerciorarse que cumplan con los tres requisitos a continuacion:
= La misma rotacion de fase.

= La misma frecuencia de corriente alterna.

= El mismo ajuste de voltaje.

Si el motor pierde potencia, la otra unidad en paralelo intentara activar el motor y el
generador. En lugar de salir, la potencia entra en el generador defectuoso, convirtiéndolo

en un motor. Cuando esto ocurre, el Relé de Potencia Inversa se activara para detener el
motor y el generador defectuosos.

Ajuste de frecuencia:

La velocidad de las unidades a ser conectadas en paralelo debe ser la misma.

La velocidad es proporcional a la frecuencia de corriente altema.

1. Deje que cada equipo eléctrico funcione con carga (alrededor de 30 minutos)

2. Ajuste el control del regulador para alcanzar la frecuencia nominal con carga total.

3. Desconecte la carga y verifique la velocidad de marcha alta en vacio, que debera ser
aproximadamente 2 al 5 % por sobre |la velocidad a plena carga.

4. Para obtener mejores resultados, repita los pasos 2 y 3 hasta que se cumpla la
condicién 2.

Ajuste de voltaje:
Los ajustes de nivel de voltaje y de caida de voltaje determinan la cantidad de corrientes

parasitas entre los generadores. Los ajustes del regulador de voltaje cuidadosamente
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equiparados reduciran las corrientes parasitas. Las cargas de factor de potencia de 0.8 (
principalmente motores) requieren una caida de voltaje del generador de alrededor del
5%. La caida de voltaje se expresa como el porcentaje de cambio de voltaje de no carga
a carga total. Utilice el mismo voltimetro para efectuar los ajustes en cada unidad a ser
conectada en paralelo.

1. Ajuste el voltaje en la forma descrita para operacion de unidad independiente, puesta
en marcha inicial.

2. Con el motor funcionando en marcha alta en vacio, haga girar el control de caida de
voltaje en el sentido de las agujas del reloj a la mitad del rango total. Si la carga excitada
ha de ser el factor de potencia unitaria, ajuste el control de caida de voltaje de todos los
generadores a la mitad del rango total y pase al paso 7. Si la carga excitada ha de ser
normal (aproximadamente un factor de potencia de 0.8) pase al paso 3.

3. Reajuste el control de nivel de voltaje hasta que el voltaje sea un 5% superior a la
deseada.

4. Aplique carga plena.

NOTA: Si un generador debe ser conectado en paralelo con otros generadores, la caida

de voltaje de cada generador debe ser la misma para dividir en forma satisfactoria la
carga reactiva.

5. Reajuste el control de caida de voltaje para obtener el voltaje deseado con carga total
a un factor de potencia de 0.8.

6. Repita los pasos 3, 4 y 5 para cada generador a ser conectado en paralelo hasta que
el voltaje de linea sea igual al nivel deseado a carga total y el voltaje sin carga sea de
aproximadamente 5% por encima del voltaje nominal.

7. Conecte los generadores en paralelo y aplique la carga excitada. Verifique la corriente
de salida del generador. Si la suma total de los amperios de cada generador individual
excede en un 10% el total de amperios que van a la carga en carga total, ajuste los
controles de caida de voltaje para distribuir la corriente proporcionalmente entre los
generadores ( con poca carga se permite un cierto nivel de corriente parasita).

No exceda la carga nominal de amperios en ningun generador.

8. Efectue ajustes finales después de que los generadores conectados en paralelo hayan
estado funcionando a carga total durante una hora 6 mas.

Ajuste las contratuercas en todos los controles e instale la cubierta de acceso. Se ha
cumplido la condicion.

NOTA: Cuando los generadores estan frios puede haber un cierto nivel de corriente
parasita.

(b) Arranque de unidades multiples
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Las unidades multiples se hacen arrancar de la misma manera que las unidades
independientes.

(c) Conexidon en Paralelo de Unidades multiples
Las unidades pueden conectarse en paralelo sin carga 6 conectarse en paralelo con otras

unidades con carga. Para conectar en paralelo dos66 mas unidades se deben cumplir las
condiciones siguientes:

» La misma rotacion de fase.

» El mismo nivel de voltaje.

» La misma caida de voltaje.

» La misma frecuencia.

» Las tensiones deben estar en fase.

Las primeras tres condiciones se han cumplido en la puesta en marcha inicial para
operacion en paralelo.

1. Arrancar la unidad a ser conectada en paralelo.

2. Conectar el equipo de sincronizacion ( sincronoscopio).

3. Después que el motor haya estado funcionando durante unos minutos, colocarlo en
velocidad sincrénica ( en la misma frecuencia que la unidad en la linea). La aguja del
SiNCronoscopio comenzara a girar.

4. Utilizando el control del regulador, ajuste la velocidad del motor hasta que la aguja del
sincronoscopio gire muy lentamente.

5. La aguja del sincronoscopio se coloca en hora 12 cuando las tensiones de las dos
unidades estan en fase. En éste punto cierre rapidamente el disyuntor mientras la aguja
esté en ésta posicion.

6. Utilice los controles del regulador para distribuir la carga de KW entre los motores.

7. Una vez estabilizada la temperatura del generador ( aproximadamente 01 hora),
ajustar el control de caida de cada generador de tal modo de distribuir la carga reactiva y
limitar las corrientes parasitas. Una caida menor ( moviendo el control hacia la izquierda)
aumenta la corriente reactiva conducida por el generador.

La frecuencia de la unidad entrante deberia ser levemente mayor que la frecuencia de

linea. Esto permitira que la unidad entrante asuma parte de carga en lugar de aumentar
la carga del sistema.

(d) Division de carga — caida de Velocidad
Una vez que dos unidades han sido conectadas en paralelo la distribucion de la carga
entre ellas es determinada por el ajuste del control del regulador. Si dos unidades de la

misma capacidad y las mismas caracteristicas de regulador tienen el mismo ajuste del
control del regulador, distribuiran la carga en forma equitativa.
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Para transferir la carga de un motor a otro, proceder de la manera siguiente: La carga
total no debe exceder la capacidad del motor.

1. Aumente el control de velocidad del regulador de una de las unidades para aumentar
la carga.

2. Reduzca el control de velocidad del regulador de |a otra unidad para disminuir la carga
en esa unidad.

3. Aumente 6 disminuya el control de velocidad del regulador de ambas unidades para
cambiar la frecuencia del sistema.

(e) Corrientes parasitas

Cuando dos unidades estén conectadas en paralelo se producen corrientes parasitas.
Estas corrientes no estan haciendo un trabajo util, pero fluyen entre los generadores.
Determinando el amperaje total del generador y restando el amperaje que va a la carga,
se puede determinar la corriente parasita.

Las corrientes parasitas son producidas por las diferencias de voltaje entre las dos
unidades.

Con generadores frios, la corriente parasita puede ser de hasta el 25% de los amperios
nominales. La corriente parasita es parte de la corriente total del generador que no debe
exceder el régimen de amperaje.

A medida que se calientan los generadores, las corrientes parasitas disminuiran.

Las lecturas del amperimetro deben disminuir levemente, pero las lecturas del medidor
de voltaje deben mantenerse constantes.

(f) Operacion en Paralelo de los Reguladores

» La combinacién mas simple de reguladores para equipos eléctricos consiste en que
cada regulador tenga aproximadamente una caracteristica de caida de velocidad del 3%.
Si se requiere una frecuencia constante de no carga a carga total, se puede ajustar un
regulador para operacion isécrona. Esto se denomina “ unidad principal”.
Para que todas las unidades en paralelo acepten toda su parte de carga que les
corresponde, se requieren los ajustes de regulador siguientes:
- La misma velocidad de carga total.
- La misma velocidad de marcha alta en vacio ( sin carga) en el caso de reguladores
ajustados para operacion con caida de velocidad.
- Controles del regulador ajustados en la posicion de marcha alta en vacio de tal modo
de disponer de la gama total de regulador.

» La operacion de un regulador isécrono conectado en paralelo con reguladores con
caida de velocidad requiere técnicas especiales.
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* Se puede operar en paralelo cualquier cantidad de equipos eléctricos. Sin embargo,
solo se puede ajustar un regulador del grupo para operacion isécrona salvo en los casos
especiales de reguladores electronicos con distribucién automatica de carga.

(g) Reguladores eléctronicos

Regulador eléctronico 2301:

El sistema de control del regulador electronico 2301 consiste en un control de regulador
electronico 2301, un actuador, un captador magnético y un preregulador opcional.

El sistema del regulador electrénico 2301 proporciona un control preciso de la velocidad
del motor y distribucion automatica de carga.

Regulador electronico 2301A:

El regulador electronico 2301A se usa para efectuar un control exacto de la velocidad del
motor y para distribucion de carga de KW.

El sistema mide constantemente la velocidad del motor y efectua las correcciones

necesarias al ajuste de combustible del motor mediante un actuador conectado al sistema
de combustible.

(h) Parada

Para desconectar un generador de la linea proceder asi:

1. Verificar la carga. Debe ser menor que la capacidad nominal de las unidades
restantes.

2. Asegurarse de que el neutro de una de las unidades restantes esté conectado a tierra.

3. Desconectar la carga de la unidad saliente en la forma descrita DIVISION DE CARGA.

El amperaje nunca puede llegar a cero debido a las corrientes parasitas.
4. Abra el disyuntor.

5. Deje enfriar el motor durante 5 minutos.

6. Detenga el motor.

1.7 Mantenimiento de grupos electrégenos de 1000 KW

Los costos de Operacion y Mantenimiento se analizaran en el Capitulo Il

En el acapite 1.6 Puesta en Servicio de grupos electréogenos de 1000 KW, se analiz6 la

operacion de grupos electrogenos en forma Manual, Automatica, Independiente y en
Paralelo con otras unidades.

El fabricante CATERPILLAR da las siguientes recomendaciones para el Mantenimiento
de un grupo electrogeno CAT 3512, 1800 RPM:

Utilice las horas, los intervalos 6 los litros de combustible, Io que ocurra primero.
1.7.1 Diariamente

VERIFICAR NIVELES:
Aceite de Motor.



Refrigerante de Motor.

Lubricador de Arranque Neumatico.
Aceite de Regulador Woodward UG8 (si asi equipado).
DRENAR EL AGUA:

Tanque de aire.

INSPECCIONAR MOTOR:

Fugas.

Conexiones flojas.

VERIFICAR:

Indicador de Servicio del filtro de aire.
presion diferencial del filtro de combustible.
presion diferencial del filtro de aceite.
LUBRICAR:

Collar de cambio del embrague.
Cojinete del eje de engranaje.

1.7.2 Cada 50 Horas
INSPECCIONAR/ REEMPLAZAR:
Vastagos galvanizados.

1.7.3 Cada 125 Horas

LUBRICAR:

Cojinete de embrague.

VERIFICAR/ AJUSTAR:

Embrague.

1.7.4 Cada 250 Horas ( NOTA A)
OBTENER:

Analisis APA (NOTA A)
REEMPLAZAR:

Aceite de motor (NOTA A)

Filtros de aceite ( NOTA A)
INSPECCIONAR/ VERIFICAR:
Aletas de radiador.

Nivel de electrolito de las baterias.
Correas.

Mangueras.

LIMPIAR:

Baterias.
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ANADIR:

Acondicionador de refrigerante.

LUBRICAR:

Impulsor de Ventilador.

DRENAR EL AGUA:

Tanque de combustible.

VERIFICAR/ AJUSTAR:

Sincronizacion de inyectores, ajuste de valvulas y rotadores ( so6lo al primer cambio de
aceite: NOTA A)

1.7.5 Cada 1000 Horas

INSPECCIONAR/ VERIFICAR:

Dispositivos de proteccion del motor.
LUBRICAR:

Activador neumatico de regulador.

LIMPIAR:

Respiradero del carter.

Filtro primario de combustible.

Aceite de regulador Woodward UG8 ( si asi equipado).
1.7.6 Cada 2000 Horas

VERIFICAR/ AJUSTAR:

Ajuste de valvulas.

INSPECCIONAR/ VERIFICAR:
Turbocargadores.

Montajes de motor.

Amortiguador.

Rotadores de valvulas.

1.7.7 Cada 4000 Horas

INSPECCIONAR, REACONDICIONAR O INTERCAMBIAR SI ES NECESARIO:
Compresor de aire.

Motor de arranque eléctrico.

LIMPIAR Y ENJUAGAR:

Sistema de enfriamiento y anadir acondicionador.
Precargar.

LUBRICAR.

Cojinete de generador SR4 ( si asi equipado).



1.7.8 Cada 6000 Horas
INSPECCIONAR/ REACONDICIONAR O INTERCAMBIAR S| ES NECESARIO:
Alternador.

Bomba de agua.

Arranque neumatico.

Turbo cargadores.

1.7.9 Cada 7500 Horas

PROBAR:

Inyectores de combustible.
REEMPLAZAR:

Termostato.

1.7.10 Reacondicionar cada 15000 Horas 6 2,914.758 litros de combustible
INSPECCIONAR/ REACONDICIONAR O INTERCAMBIAR SI ES NECESARIO.
Culata de cilindros.

Bielas.

Camisas de cilindros.

Pistones.

Turbocargadores.

Bomba principal de aceite.

Bomba de prelubricacion.

Bomba de transferencia de combustible.
Bomba de sumidero.

Seguidores de valvulas.

Inyectores de combustible.

Regulador de combustible.

Pasadores de articulacion.
INSPECCIONAR:

Ciguenal.

Arbol de levas.

Cojinetes de arbol de levas.
Amortiguador de vibraciones del ciguenal.
Mecanismo del sistema de combustible.
Tren de engranajes.

Cojinetes del tren de engranajes.
Planchas espaciadoras.

La alineacién de la unidad impulsada.
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LIMPIAR/ PROBAR:
Enfriador de aceite.
Nucleo de posenfriador.
INSTALAR NUEVOS:
Anillos.

Cojinetes de bancada.
Cojinetes de biela.
Rotadores de valvulas.
Sellos de ciguenal.
OBTENER:

Analisis de refrigerante.

Nota A: Con la capacidad optativa mayor del sumidero de 307 litros, éstas
recomendaciones se deben llevar a cabo a las 500 Horas. Con una capacidad mayor de
sumidero de 613 litros, éstas recomendaciones se deben llevar a cabo a las 1000 horas.
Refiérase a la guia de operacion y Conservacion para el intervalo correcto de cambio de
aceite de su motor.



CAPITULO Il
EVALUACION ECONOMICA

2.1 Situacion actual

La energia eléctrica de alimentacion a la Planta Industrial, se suministra desde la Sub
Estacion de Distribucion No. 1778, en 10 KV de Edelnor, ubicada en las instalaciones
propias de la Planta Industrial, y esta conectada al Sistema Interconectado.

La potencia maxima contratada al concesionario es de 4,000 KW y en Horas Punta la
potencia contratada es de 2,800 KW.

El horario de Consumo de Energia de la Planta Industrial en Horas Punta es: 18.30
p.-m.a21.00p.m., 6 sea 2.5 horas por dia, y, 26 dias al mes.

En el ANEXO C presentamos el Plano de Disposicion de la Casa de Maquinas (Plano
N° EG.121.01), en donde se encuentran ubicados los tres (03) grupos electrégenos
CATERPILLAR, Modelo 3512, 1000 KW, 220V, los Tableros Eléctrnicos de Control,

Proteccion, Paralelo y de Transferencia Automatica, correctamente instalados de
acuerdo a lo solicitado por el fabricante.

2.2. Costo de la utilizacion de un grupo electrégeno

(a) Costo del Equipamiento

Costo de 01 grupo electréogeno CAT 3512: US$ 170,000.00 ( ver ANEXO E)

Costo de 01 Tablero Eléctrico de Control, Proteccion, Paralelo y de Transferencia para
G.E. CAT 3512, 1000 KW, 220 V: aprox. US$ 15,000.00 ( ver TABLA N° 2.1, de
ANEXO B)

Costo de la Instalacion Electromecanica de 01 G.E. CAT 3512, 1000 KW, 220 V:
aprox. US$ 15,000.00 ( ver TABLA N° 2.2 de ANEXO B).

(b) Costo de Mantenimiento y Operacion

Costo de Operacion: de la TABLA N° 2.3 del ANEXO B, tenemos lo siguiente:

Costo Total US$ 3'751,600.00
Costo Total/ Hora US$93.79

Costo Totall Kw-h US$ 0.10421
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Costo de Mantenimiento: de la TABLA N° 2.4 del ANEXO B, tenemos lo siguiente:
Costo Total US$ 396.400.00
Costo Total/ Hora US$ 9.91

Costo Total/ Kwh US$ 0.01101

Los resultados de estos analisis de costo estan basados en suposiciones especificas con
respecto al uso del motor, practicas de mantenimiento, partes y costo de mano de obra.
Los resultados cambiaran si éstas suposiciones son alteradas.

(c) Costo por Kw.-h del grupo electrogeno Caterpillar, modelo 3512, 1000 KW, 1800 RPM
Nombre del cliente PLANTA INDUSTRIAL

Fecha ABRIL 2002

Precio de Venta US$ 170,000
Modelo 3512 TA, 1800 RPM
Potencia de placa 1000 KW

Actual KW solicitado 900 (90% LOAD)
Horas de operacion por aino 1,000

Numero total de anos 40

Costo de combustible ( $/GAL) $1.20

Costo del aceite ( $/GAL) $8.00

Intervalo cambio de aceite ( HS) 500

Consumo de combustible por hora
Cuadro de Costos Comparativos:

64.4 gal., 244 Its.

Costos del grupo electrogeno como factor de seleccion.

Los factores 6 componentes directos del costo del grupo electrogeno son:

Depreciacion
Combustible
Lubricantes
Mantenimiento general

a) Depreciacion

Existen tres tipos de depreciacion aplicables:

Depreciacion contable: Nuestra legislacion permite depreciar maximo un 10%

anual, en 10 anos recuperamos la inversion.

Depreciacion por “ vida util” 6 en horas: Un grupo electrogeno de 1,800 RPM se

repara tres veces economicamente cada 10,000 horas en promedio, su potencial sera de
40,000 horas. Si el grupo electrogeno trabajara 8,000 horas al afio su periodo de vida util

lo alcanzara en 5 afnos y no en “10" ( depreciacion contable). En el caso opuesto si el



40

mismo grupo electrogeno trabajara 2,000 horas al ano, el “potencial” de vida en anos sera
“20 anos” y no “10”.

. Depreciacion de “ mercado” considera un valor de “recuperacion” 6 reventa del

grupo electrogeno.

Para el analisis del costo/h., 6 costo/Kw-h 6 proyeccion de costos totales, se trata de
proyectar el analisis a “N” anos, donde “N” es la vida util estimada en funcion a las horas
de uso anual.

Ejemplo: En el caso del grupo electrogeno que trabaja 1,000 horas, el periodo de analisis
seria 40 anos. Si el grupo electréogeno es de 1,000 KW, pero trabaja a 900 KW promedio

y su precio fuera de US$ 200,000, ( incluyendo tablero de transferencia e instalacion
electromecanica) podemos calcular:

Precio US$ 200,000

Periodo 40 anos

Horas/ano 1,000

Total horas 40,000

Costo/ horas 200,000/40,000 = $5/hora
Carga media 900 KW

Costo / Kw-h 5/900 = US$ 0.00556/Kw-h

En este caso hemos considerado una depreciacion al 100% sin valor de reventa. Si este
mismo grupo electrogeno se vendiera a las 8,000 horas se considerara una depreciacion
neta de :

( US$ 200,000 — valor de reventa) / 40,000 horas.
b) Combustible
El factor de mayor costo es combustible, para averiguar el consumo especifico real del
grupo electrogeno, se procede asi:
$/gal =1.20
Consumo (gal/h) = 64 .4
Pot. solicitada Grupo Electrogeno: 900 KW
Costo/ Kw-h = (64.4 X 1.2) /900 = 0.08587 $/Kw-h
c) Lubricantes
El costo por lubricantes tiene el componente siguiente:
Costo de lubricantes por CAMBIO:
Capacidad del carter / Periodo de cambio:
100 galones / 500 horas = 0.2 gal/ h
Costo/Kw-h: ( precio del galon aceite: US$ 8)
8%/gal X 0.2 gal’/h X 1/900 KW = 0.00178 $/Kw-h
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d) Mantenimiento general

Para el calculo de costo exacto por Kw-h, es necesario un analisis minucioso de cada
accion de mantenimiento, reparacion de componentes y/o reparaciones parciales 0
totales, incluyendo frecuencia (horas), costo de repuestos y mano de obra.

Sin embargo para propositos de estimar costos, podemos sugerir lo siguiente:

Cada reparacién general equivale a un 33% de la depreciaciéon estimada.

Ejemplo: Costo de depreciacion 0.00556 $/Kw-h

Reparaciones : 3 X 0.33 X 0.00556 = 0.00551 US$/Kw-h

Mantenimiento equivale al 50% del costo de reparacion: 0.0055 X 0.5 = 0.00275 $/Kw-h
Componentes equivalen al 50% del costo de reparacion : 0.0055 X 0.5 = 0.00275 $/Kw-h
Sumando: mantenimiento + componentes + reparaciones = 0.01101 $/Kw-h, se denomina
factor de MANTENIMIENTO "G” (General), el resumen de costos se muestra en el cuadro
2.1.

Cuadro 2.1: Costo de utilizaciéon de un gripo electrégeno.

[PRECIO VENTA 0.00556 $/Kw-h  |533% |
'COMBUSTIBLE  |0.08587  |8240% |
LUBRICANTES 0.00178  1171% |
MANTENIMIENTO “G"[0.01101 - 10.57%
TOTALj ._" ~ 10.10421 US$/ Kw-h 11109% -

2. 3 Ahorro del costo de energia en horas punta.
a) Costo del uso de energia del grupo electrogeno en horas punta por mes
Potencia: 2,800 X 0.10421 $/Kw-h = 291.788 US$/ h
291.788 US$/ h X 2.5 h/ dia X 26 dias = US$ 18,966.00
Energia : 2,800 Kw X 2.5 h/ dia X 26 dias = 182,000 Kw-h
b) Costo del uso de energia del concesionario en horas punta por mes
Del Cuadro Resumen de facturas del ANEXO A, tenemos:
Precio unitario promedio por potencia contratada de 2,800 KW por mes en Horas Punta:
S/ 36.45/ KW
Precio unitario promedio por consumo de Energia Activa por mes en Horas Punta:
S/0.1481 / KW-h
Potencia : 2,800 KW X S/ 36 .45/ KW = S/ 102.060.00
Energia : 182,000 Kw-h X S/ 0.1481/Kw-h = S/ 26,954 20
Total S/ 129,014.20
Tipo de cambio: US$ 1.00 = S/ 3.50
Total = US$ 36,861.00
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c) Ahorro estimado

Por mes: US$ 36,861 - US$ 18,966 = US$ 17,895
Por ano: US$ 17,895 x 12 meses = US$ 214,740
d) Tiempo de recuperacion de Inversion

Suministro e Instalacion de 03 grupos electrégenos y Tableros
transferencia automatica:

03 X US$ 200,000 = US$ 600,000 (Inversion)
US$ 600,000/ 17,895 US$/mes = 33.5 meses (aprox.)

Tiempo de recuperacion Inversion: 02 anos. 09 meses.

de control, paralelo y



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. Con la finalidad de disminuir el precio de las tarifas eléctricas, las empresas
concesionarias deben profundizar sus estudios tendientes a la reduccion de las
pérdidas en la transmision y distribucion de energia eléctrica, las cuales pueden
realizarse con inversiones moderadas.

2. Tomando criterios acertados para el uso racional de energia eléctrica apoyados en
el uso de grupos electrogenos, podemos reducir los costos de inversion, operagon y
mantenimiento, de la Planta Industnal.

3. Un criterio bastante acertado en la toma de decision para utillizar los grupos
electrogenos, es considerar las ventajas técnico — economicas que pueden ofrecer los
distribuidores de estos equipos ({ FERREYROS S.A A)) , como es el suministro de
repuestos que respalden la inversion efectuada.

4. Del estudio realizado podemos observar que el utilizar grupos electrégenos en
Horas Punta pemite un ahomo sustancial en el costo de la energia eléctrica, como en

nuestro caso, utilizando los grupos electrogenos ya existentes.

RECOMENDACIONES:

1. Es recomendable realizar estudios detallados en lo que se refiere al consumo de
energia eléctrica de las diferentes Plantas Industriales del pais para conocer: sus
potenciales de mejora en el uso raciona de energia eléctrica y las posibilidades de
ahorro en sus costos de operacion.

2. Los grupos electrogenos que fueron adquiridos para casos de emergencia pueden
ser utilizados para auto generar energia eléctrica, no solo en funcion de las Horas
Punta, sino en horas en las cuales las caracteristicas de los procesos productivos nos

pemitan la modulacion del diagrama de carga para mantener los limites de Potencia
Contratada.



ANEXOS

ANEXO A:
Facturas del Concesionario de energia Eléctrica (Enero a Diciembre 2001), para la

Planta Industnal.
ANEXO B: TABLAS

TABLA N° 1.1: Consumo de energia Activa y Potencia Contratada en Horas Punta de

la Planta Industnal, con sus respeclivos precios unitanos por mes, de todos los meses
del ailo 2001.

TABLA N° 2.1: Costo del Tablero de Control, Paralelo y de Transferencia, para un G.E.
CAT 3512, 1000 KW, 230V.

TABLA N° 2.2: Costo de la instalacion Electromecanica de un Grupo Electrégeno CAT
3512, 1000 KW, 230V.
TABLA N° 2.3: Costo de Operacion de un Grupo Electrégeno CAT 3512, 1000KW.

TABLA N° 2.4: Costo de Mantenimiento de un Grupo Electrogeno CAT 3512, 1000
KW, 230V.

ANEXO C: PLANOS
EG.122.01: Diagrama Unifilar Eléctrico de la Planta Industnal.

EG.121.01: Plano de disposicion de los Grupos Electrogenos en la Casa de Fuerza de
la Planta Industnal.

ANEXO D: FIGURAS

FIGURA 01: presion que ejerce un G.E. sobre el area de los soportes (resilentes
antivibratorios) en que se apoya.

FIGURA 02: Diseito de una base de cimentacion de hormigon para un G.E.
FIGURA 03: instalacion Electromecanica de un G.E.

FIGURA 04: Uso de técnicas para aislar el ruido producido por un G.E.
FIGURA 05: Sistema de escape de gases de un G_E.: tuberia corta.
FIGURA 06: Sistema de escape de gases de un G.E.: tuberia larga.
FIGURA 07: Sistema de ventilacion de un G.E.

FIGURA 08: Ducto de evacuacion de aire caliente del radiador de un G.E.
FIGURA 09: Sistema de combustible de un G.E.

FIGURA 10: Sistema de amanque eléctrico de un G.E.

ANEXO E:

Presupuesto del distribuidor FERREYROS S A A. por un Grupo Electrogeno CAT
3512, 1000 KW, 230 V.
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FACTURAS DEL CONSUMO DE ENERGIA ACTIVA Y POTENCIA

CONTRATADA DE LA PLANTA INDUSTRIAL — ANO 2001
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DEVOLUCION CONTRIBUCION REEMBOLSABLE CUOTA 11157 2 -120.24
X
|
—r = e ey . J
FECHA DE EMISION VENCIMIENTO TOTAL A PAGAR §/
( 30/ABR/2 001 15/MAY/2001 \ TTe356,272.50

N CLIENTE N BELIBL
( o114243 [ cldoe2 |

_YARIFA ADES _______ “ _________
LIBRE \ 30/ABRI2001 | 15/MAY2001 l

£ ) “““356.272. )
|
115627269 15 05 2

edelnor JIN0Y \\\\\\\\\\\\l\\\\l\\\\\\\\\\\\\I\\

114243 7 015627259 15 05 200




g CUnnenc s IHG EART M MANRIQUE
DATOS DEL SUMINISTRO _FECHAS DE LECTURA Y VENCIMIENTO
2ICOND B A B ME da MRV - mavm o
NENTRO TR ACIOS - . . WA da f o tenrian LAYO 200
¢ OB CES U IRET A Ly s T a fanadatactonn Antann 2912004
AV.AROENTRIAICAR 476) 4499 CANLICH OE LALEQUA CALLAD CA Fackadatactua Aty WMMEI001
Factimdn I Avuna t actinn PLLL F2lu i 1]
20100038237 5 P At da PAvana Vaivonemin 100 12000
DATOS.TECNICOS COMERC(ALES' CONSUMO DE ENERG|R
Tartte uone ‘
Potencls MAxima Contrelada 400000 /7 ¢ Tiains Punla Fuers Punta
Potencle Contretade Hores Pun ;2800 00 Demandas egistiadas (=AY 2620 00 4092.00
Codigo de Atimentador K.10 Furmqa Activa 1AM 1Y) 2%8 13400 174222200
Sub Esladdn de Distribudbén 1778 Cnergia lleachwa (WAL 1) 40 906.50 415.464,00
Ruta Lectura 80.002.0032 Masuna Demanda | elda(KW
y ) o y
INERGIA.Y DEMANDAL PALCIO (T ER]
UNITAR(IOD ALUARY)
CARGO FLIO MENSUAL -
CARGO POR MANTENMIENTO
ALUMBRADO PUBLICO
POTENCIA CONTRATADA MONAS PUNTA 2 800 00 368 6100
OIFERENCIA DE POTENCIA CONIMATADA FUFHIA OF TARITA Y HONAS PUNTA 132000 % 1500
ENERGQW ACTIVA EN HIORAS NTUNTA ?25A 130 00 0 1492
ENERGIA ACTIVA EN FUEIA DE PUNTA 174272200 00991 17208420
SUBTOTAL MES ACTUAL 325.070,08
LoV, $8.078.23
TOTAL MES ACTUAL 38003020
OEVOLUCION CONTRIBUCION REEMADLSANLE CVIOTA 1257 -12080
A
4
e — e e 5- . " J
FECHA DE EMISION- VENCIMIENTO TOTAL A PAGAR S/
C 31/MAY/2001 l 15/JIUN/ 2001 L **°+**384534.68 )
MENSAJES AL CLIENT

OTHITO g€ SIENTIHEN PATE PIEOS €n nuestios Conting de Scrvicto cs A6 R 153 17 U fitrac [ unes A Vicinedd 3 de T 1S3 17 T0 i as (S363303)
MNliese 8 nuestio sistema de cargo cn cuenta. contacte A su Ujecutive Comercinl

FECHA DE EMISIGN |, VENCIMIENT

A3 7038453468 15 OG 2001 7

edelnor DA AR

011.42:43 7 03 84 %34 GB V6 '2(1(




" Bshored

L) - .l
[RIRF -

Nm AVeee adn b oac o e s LINLTITRENG 41

c.w Frhadole s Ataney MYV N

Dveccion Clierve : farha dat oty Al AN

Oveccién Cobrares : Fohnan FrAconal actiun AGRAP YL

ARU.CS 4 Yemn oy

1 TOS' TECNICOSICOMERCIALESS ' : . CON!UMO DF. ENERGIAV

Tarils LIBRE

Polencia Mixima Convratada 412000 Horas Punta Fuera Punta
Polencia Contrslada Horas Pun 2800 00 2 660 00 4.124.00
Codigo de Atmentador K-10 Corigia Activa (kW IH 2%0 301 00 1 708 010.00

Sub Eslacidn de Distsibucién 1778 Eoriqa Rearhva (FVAL V) 49 680.90 401.748.80

» Rula Lectura 60.002 0032 AMAwna Demanda Leldagkw
ENERGIA Y DEMANDAX, :
) PRI

CAROO FUIO MENSUAL

CARGO POR MANTENIMIENTO

ALUMBRADO PUBLICO

POTENCIA CONTRATADA HORAS PUNTA 2 800 00 38 6400

DIFERENCIA DE POTENCIA CONTRATADA FUETIA OF PUNTA Y 1IORAS PHIMTA 1120 00 9 1800

EXCESO POTENCIA REGISTRADA FULTIA PUNITA 4.00 27 4800

ENEROIWA ACTIVA EN HORAS PUNTA 2%9 101 00 0 1408

ENERGIA ACTIVA EN FUERA OE PUH1TA 1705010 00 0099+

SUBTOTAL MES ACTUAL 322 983,82
ov. 88 005.03
TOTAL MES ACTUAL 300 848,98
OEVOLUCION CONTRIBUCION REEMBOLSAME CUOTA Y VS7 -120.80

.
L]
FECHA DEEMISION - VENCIMlENTO‘ TOTAL TOTAL.A PAGAR S/,

( 30/JUN/2001 “16/JUU2001 \

cocoa-380‘52 .95

MENSME! AL CLIENTE.

Ap0s on micstins TCling I STRTR CRde R IS A 1T 00 hi
Afiliese 8 nuestro sistema de carpo en cuenta. contactc a su pecutive Comeicl

13RER 3 Vicing:)y € 2 15 3 17 70 [iof XX (S

I necuetnte | N®RECIED | .;j,l‘ " FECHA DE EMISION |

( 0114243 l CL 4?6“\ LIBRE \

W TOTAL A PAGAR S /.

30/JUN/2001 l 16/JUL12001 \

A2AN 7 038052795 16 07 00N

edelnor LN VMG

H |42|\ 7030052795 16 07 2001 8




e T PP — ——

VA B R
ALEJANDRO rALACOS N0 2t
JEFE DR COMRAS fachimdn b activn Astacies
AV. ARGUNTHATAB LTV) 4489 CA/BE N D LA L FGUA CALLAND | achia da \ actirn Artual
AV. ARGENTHA 6888 CATBEN DR \A LEGUA CALLAD CATAZN
20100089237 . E :
31 —
DATOS TECNICOS COMERCIALES CONSUMO DE ENERGIA
Tartte LIONE
Putercia MAxima Contratlade 412000 Viotas Punta Fuers Puvta
Polencia Contralade Horss Pun 2800 00 Demandas Ipaqisteadas (W) 2 704 00 4.100.00
Co4digo de Almentador K10 Forigla Activa (VW 1) 254 522 00 1,690 623,00
8ub Estacidn de Distibuddn ¥ 1778 Cneigla fMeactiva (WA 1Y S0 832 .00 412 084.78
RAuts Lachure 80-002-0032 MAuma Demanda L eldatkw
mcm Y DEMANDA : RA | LECTURA g coNsuMDS A]  PAEC|D W
. VAL ANTERIOR ACTURAR | UNITA (0)al
p e - ey e e T i 4 L s ~
CARQO F110 MENSUAL 14.68
CARGO POR MANTENIMIENTO 0 "
ALUMBRADO PUBLICO 104,82
POTENCIA CONTRATADA HORAS FUNTA 280000 ¢, 188400 / 102.002.00v
OIFERENCIA DE POTENCIA CONTRATADA FUERA OF PUNTA Y NORAS PUHITA 1320 00 / 01600 ~ 12.091.20
EXCESO0 POTENCIA REGISTRADA FUERA PUNTA
ENEROWA ACTIVA EN HORAS PUNTA

ENEROLA ACTIVA EN FUERA DE FUNTA

60 00 274800  1840.00 7

75452200 ¢, 01488 ;7 3787207
1690 R21 00 v 00991 - 167.88080 !
SUBTOTAL MES ACTUAL 322009.90 ¥V
1oV 5798008
TOTAL MES ACTUAL 370.088.91
DEVOLUCION CONTRIBUCION REEMROL SANLE CUOTA 14157 4,000 12080 ( fe
A H -
L—‘ AP = 3 : ey J
FECHA DE EMISION VENCIMIENTO
( 31/JULJ2001 | 15/AGOI2001 \ $4422379,845.71 )

edelnor

T Pars pagos cn hucstios Cenitos de Savicines de & 1378 1700 havas (L ines & Vicmes) y de 8 13 7 100 Roras (Skbados}:

| 1sincora00r |

B **4*4379,845.71 )

0114243 7 037904571 15 0R 2001

L



el FCHAS DE LECTURA Y VENCIMIENTD
Sefcres ALICORP S A - Pioodniier e 1o
Atencién ¢ ALBJANDNO PN ACOS Matdnf n o s Aot e/
Cargo Ve 0C CoPRAS T ha da b et At W eon
Olreccidn Clerde AV. AROEZNTRIAICAA §78) €493 CAM 1 DF LA LFGUIA € ATLAG Fahadal rruna A tant LD
[+] an av 893 CATOE M DE LALFOUA CALLAG AP 1t Facdivda ifeuns b achian RS DT
RUC. 20100033237 * ¥arhn e Buas Vo1 200
Tadla LIDRE
P Midma C 4200 00 11orae frunta Fuers Punta
Polenda Conlralada Horas Pun 2800 00 Demanding egetndas (8\W 7 60A 00 4072.00
Codigo de Afimantsdor K-10 248049 00 1783 708,00
Sub Esladén de Distibucién 1778 %A 704 00 482 088 2%
glﬂl Lectura 60-002-0032
{

S €7 L i &
| | | unmac mm

CARGO FLJO MENSUAL 11.8¢
CARGO POR MANTENIMIENTO [ 3R )
ALUMBRADO PUBLICO 107.60
POTENCWA CONTRATADA HORAS FUNTA 2 600 00 36 8400 102 502,00
DIFERENCIA DE POTENCIA CONTRATADA f UERA DF PUNTA ¥ HONAS 1IHTA 1 400 00 9 1600 12.024.00
ENERGIA ACTIVA EN HORAS PUNTA 250 659 00 0 1468 38 400,48
ENERGW ACTIVA EN FUERA OE PUNTA 1IR3 706 00 00991 174.703,2¢
BUBTOTAL MES ACTUAL 320.90.02
oV 88 207.9¢
TOTAL MES ACTUAL 308.138.1)
| OEVOLUCION CONTRIBUCION REEMBOL SABLE CLUOTA 1557 120,80
A}
T S J
FECHA.DE.EMISION VENCIMIENTO TOTAL A PAGAR S/,
( 31/AG0/2001 ‘ “388.017.53)
MENSAJES AL CLIENT
o “BIENCIZA PATA pagos en nucstios Centros 4 Scrvicin os de R 1S3 17 00 haiad il iines & VitineTi L de 9 183 171 Toias {(ST5ad
Aflliese & nuesto sistema de carpo €n cucnta, contacke a su | gecutinn Comercal

N CLIENTE | N°RECIBO _ ; FECHA DE EMISION
(ota2a3 | ciaszs | wore | 3uacozoor | o

) V7151172001 \ “““388,017.53 )

0114243 7038801753 17 09 200

| eddhor N A T

0114243 7 0ARROYTS A7 09 2




AUCOAP 8 A Hun an lacio Ti AR
ALBIANDND FALACIOB LALTIEY VS ITTY AREP 0 Nl anng 2000
JETR D2 COMSRAS
AV, ARGENTRIATAA 126) 4793 CATAF N DE LA LT QUA CAILAD T pURILTPIL AL
AV. AROUMTINA an94 CASDAUN DE LA LEVA CAILAN CAME N wviInnon
20100044137 ARARTe 4 3])
Tatfe LIBRE
+Potends Mixima Cor d 4200 00 Horas Funia Fuers Purta
Potanda Contrsiada Horas Pun 2800 00 Demandas Reqstianas (VW) 292800 4104.00
Codigo de Allmentiador K-10" o Actiaa (WW ) 249 8400 1 603 370,00
Sub Eatacion de Distribudon 1778 U netgla Mearha (vVACLY $0 793.00 422018,28
Ruta Lecturs 60-002.0032 MAama Demanda L eldakw
£
——————eeem — _— - >4
[enus e o)
CARGO FUO MENSUAL 11.88
CARGO POR MANTENIMIENTO 03.08
ALUMBRADO PUBLICO 107,80
POTENCIA CONTRATADA HONAS PUNTA 2 600 00 36 8400 102 $92.00
OIFERENCIA OE POTENCIA CONTRATADA FUERA HE PUMTA Y HOIAS PUNTA 1 400 00 9 1600 12.024.00
ENEROIW ACTIVA EN HORAS PUNTA 249 384 00 01488 37.100.34
ENERGIA ACTIVA EN FUERNA DE PUHTA 1665370 00 009014 108.030.97
SUBTOTAL MES ACTUAL 317.008,4%
1.o.v. 87.204,97
TOTAL MES ACTUAL 378.010.30
OEVOLUCION CONTRIBUCION REEMNOLSARE CUOTA 1(wS? 12080 /
! ’e W)
" ),
-1
) ' . -
1y ¢
_______ e te eEr e e———— e s+ s cam i ‘l;" v k. 4 ) ,‘.:
[ N (XYY Y]
3 0/SH/200 1 l 15/0CTI2001 374'539_75)

E\ horario de ateneién para pagos en nucstros Centrot de Sesvicin es de & 15217 00 horas 1 unes 3 Viernesyy de 9 15 a 13 00 Roras (5¥6sdos)
ANliese a nuesuo sistema de cargo en cuemta, contacie a su Frccimne Comercial

0114243 ‘ CL-1526 ‘NLI_QR_E \ 30/SEETI2001 - 15/0CT2001 r """374.889.78)

243 7 0374889718 15 10 200

edelnor D

(1114243 7 037400070 15 10 2001




Aercdtn

ALEJANONO FALACIOS LATTE IS 2 B P TYS TP TN Foan
Cergo JEFE OE COMPNAS frehyedn b arliea Anlaca IR ] /
Otecxién Chente AV ARGFHTIHAICAT 428) 4A8S C AN IO LALEGHA G At A ¢ Faenadatleotes Arhaat vismzeay 17
Obeccion Cobrenza AV ARGENTINA 4893 CANMEN OF VALEGUA CALLAOD € AN 01 Coarhin i P Awma | actins hL R T
AUC. 7010003327

T A da BrAwnA S ancmants

VAP0

CONSUMO DE ENERGIA

Tadla uUnnRe
Polencis Maxima Contiatada 4200 00 Haras MPunta Fueie Punia
Polencia Contratada Horas Pun 2000 0n Demand s Reqeladas (v 2568 00 4048.00
Cdédigo de Atimentador K-10 Eorsrguy Actiaaev 251204 00 1747 630,00
Sub Eslacidn de Disttibucidn 1778 T nerguy Reactivy (WA TH 47 329 %0 443 041,90
Ruta Lectura ©60 002 0032 MAvi Demanda Lesl kv
CARGO FUO MENSUAL 11.00
CARGO POR MANTENIMIENTO 0309
ALUMBRADO PUBLICO 107,80
POTENCIA CONTRATADA HORAS £LINTA 2 800 00 38 1900 101 332,00
OIFERENCIA DE POTENCIA COMTHATADA F UESIA (50 CUMTA ¥ 1HOIAS PLINHITA 1 400 00 0 0500 12 670,00
ENERGIA ACTIVA EN HONAS PUNTA 25) 204 00 0 1404 37.020.68
ENERGW ACTIVA EN FUERA DE PUINTA 1 157 636 00 00094 174.709,02
SUSTOTAL MES ACTUAL 320.702.80
1oV 80.020.07
TOVAL MES ACTUAL 383.603.47
i
OEVOLUCION CONTRIBUCION REEMBOLSAMLE CUOTA 1197 12007
thezot S A
y © M. LDSTAUNAY
HL .
( 31/0CT/2001 \ 1 .)INOVIZOO ! \

" . “““385.482.50)

EV horario de afencion para pagos en nucstios Conins de Servicm es de & 182 17 00 horas (1 unes o Vicnest s de 9 15 2 13 00 horas (SAbados).

Aflliese 8 nuesteo sistema de cargo cn cucna, cnntacte a si b gecnnive Comercial

m FECHA DE EMISION | VENCIMIENTO

CL- 4(314\ LIBRE \ 31/0C /2001 l 15/NOV/2001 [ see2++385 482.50

( 0114243

243 7030540250 15 11 2(

edenor IV MO

0114243 7 O3R5AN250 15 11 200




sl ki R .
Sercm T AR A s s B b ate e b Tyatea
Alsrditn 1 ALEJANDAD PALACIOS (LR I IR IR How 0B Tang
Cargo i JEVEOF COMPRAS Feomade Ve by Adene AR
ChrecxiOn Clents AV. ARGEMTINA(CAB 4381 (A0A CAAKITH DT LA LT GUA C ALY AC Verha ta Leevay Al tuat Ih N ear
M‘m H AV. ARGENTINA 4605 CANMF M OE LA LEGUA CALLAD CANRer? |10 Trihyde Avinybertie sy N Fesnna
 RU.C. : 2010008737 y $ AR A BAL s Ve aree e TR
___ CONSUMODEENERGIA __CONSUMODEENERGIA |
Tltﬂf. LBNE
Potencls Mixima Conlratada 4200 00 Fuers Punta
Potencla Contratads Horas Pun 2000 00 Drecnandt ye Bt b (V200 4 20400
de @ dor . KD Fierans Activa (8 W 11y SNA 249 00 173 %7000
Sub Estacién de Distibucion B2 ¥ e e tea (VA1) 105600
“ “s\lacture 00.002 0032

508 083.23

EAN T Detand v et a(v \Y

T 57 i i) il (25
(” CARGO FUIO MENSUAL

MeRnyt
Q1A
11,60 1
+ CARGO POR MANTENIMIENTO 0388
ALUMBRADO PUBLICO 107.00
- POTENCIA CONTRATADA HORAS PUNTA & AO0 00 36 1000 ©+  101.332,00
“DIFERENCIA DE POTENCIA CONTRATADA FUE A DE PUMYIA ¥ HIORAS IPUHIA 1 400 00 9 0500 12.670.00
EXCESO POTENCIA REGISTRADA FUEIN PUNTA 400 27 1500 103.00
, ENERGLA ACTIVA EN HORAS PUNTA R PEUT] 01238 3180378
ENERGIA ACTIVA EN FUERA DE PUNTA URALRAL R ] 00888 183 244,74
SUBTOTAL MES ACTUAL me A
1oV 93 008.68
TOTAL MES ACTUAL 353.400.88
OEVOLUCION CONTRIBUCION RTEMBOLSARF CUOTA 1a/ST -107.70
— S
FECHA DE'EMISION VENCIMIENTO TOTAL A PAGAR S/,
( JOINO V720 ?1 171D1CI2001

| IR

™ Paia Pagos cn nucsiiox Centios de Servicio esde K 183 17 00 horas thuncea Vicrnes v de 7 133
Afiliese a nuestro sistema de cargo en cucnta. contacte 3 su b pecutine Comenoasl

Cliente posee modalidad débito por Crat'ie HAN( ODECRY nnn ln e

1100 horas (S162d09).

P RECHO. | TAWIPA ] FECHADE EMISION | VENCIMIENTO | TOTALA monsr )
( 0182 % | cCL-4704 \ LIBRE l JOINOV/2001 l 17/01C/2001 \ .
- QU200 2090005 17 1,

“"'353.29 2.85 '
20010

edelior e
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Sefiores T NCOOSA T dieode tarihe (ALY

Adreién T ALBJANORO PALACIOS Maa dn € arhiear e

Caygo - 1  JEORCATRAS

D nng 2000
beartindatacen Atenes

29:0112000
AV, ASTFVTVATAD €70) 4803 CAMS N DE LALE GUA CALLAN |8

o
Tardindn Lartina Adtunt O rean
— CALLE D@D ON 880 4T PISO11 BAN LEIDNO LA AAN BRENIN)| Forha da FiAumaLnetise AL LAl ly o}
rRUE ° ORI p— acha da PrAyvenn Vancrmianto remarner
DATOS TECNICOS.COMERCIALES tON!UMO DE EN!RG\A
w\. it
] UDRE
Pm Mixima Contratada . 420000 Moras Punta Fuers Punta
Potencia Contratada Horss Pun 2800 00 Demandas Reqistiadas (W) 7 A00 00 4110,00
Cédigo de Alimentador T K.10 Eargia Activa (1AW 1) 27371200 1457 897,00
Sub Estackdn de Distibudon 1778 £ nergua Reaciva (WA D A1 68219 388 870,28
Rute § gchura ¢  80.002-0032 AMAuma Demanda Lelda(kW
» .-
e — Npay e it g o
TNERGIA Y.DIMANDA ,
i r
15
CARGO FUO MENSUAL TR
CARGO POR MANTENMIENTO 03.89
ALUMBRADO PUBLICO 107.80
POTENCIA CONTRATADA HORAS PUNTA 2 A00 00 36 0700 100 996,00
OIFERENCIA OE POTENCIA CONTRATADA § UERA UE FUNHTA Y 11HOMIAS 1'UNIA 1 400 00 90100 12 614,00
ENERGW ACTIVA EN HORAS PUNTA 22311200 01213 71070
ENERGW ACTIVA EN FUERA DE PUNTA V4% A9 00 00683 120.732.31
SUBTOTAL MES ACTUAL 200.721.40
Lav. 48 849.08
TOTAL MES ACTUAL 318 271,34
O L {
OEVOLUCION CONTRIBUCION REEMDOLSADL T CUOTA 12157 (_' el -107.48
i i - e e J
| FECHADEEMISION 1 VENCIMENTO “TOTAL A PAGAR S/,
31/DIC/2001 | 15/ENE/2002 \ **+++318,163.88 )

£1 horarlo de atencidn para pagos en nucstros Centros de Servicines de R 152 1700 harac (bunes a V ieanest s de 9 15 2 1100 hotas (Sahados)

~

Aflllese 8 nuesto sistema de cargo en cuenta, cantacie a su Fjecutivn C amerctal
Cliente posce modalidad debito por C1aCie DANCO DI CREDITO DU PERUE. . Y,
Y CLIENTE | NCRECISO | TARWA | FECHADEEMISION | VENCIMIENTO ]| TOTALAPAGARS/.
0114243 | cla79a| uore | 3upicim | rsEne2002 | *+318,183, aa)

14243 7 031816388 15 01 2002 1

edelnor JN VA

U\HZAJ 70310M1G3BB 15 01 2002




ANEXO B



TABLAS



ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

PROMEDIO

TABLA N° 1.1 CUADRO RESUMEN DE FACTURAS DEL CONSUMO DE ENERGIA Y DEMANDA DE LA PLANTA INDUSTRIAL

(KW)
4,000
4,000
4,000
4,000
4,120
4,120
4,120
4,200
4,200
4,200
4,200
4,200

4,113

(KW)
2,800
2,800
2,800
2.800
2,800
2,800
2,800
2.800
2,800
2,800
2.800
2,800

2.800

(KW)
2,632
2,696
2,768
2,764
2,620
2,660
2,704
2,608
2.528
2,568
2,652
2.600

2,650

(S/. ] KW)
36.04
36.04
36.72
37.01
36.61
36.64
36.64
36.64
36.64
36.19
36.19
36.07

36.45

(KW-H)
267,432
250,663
278,568
229,937
258,136
259,301
254,522

258,659

- 249,384

253,204
258,249
223,712

253,481

Pot.Max.Contr. Pot.Contr.HP Dem.Reg.HP P.U.Dem.Reg.HP Energ.Act.HP P.U.Energ.Act.HP P.T.Dem.HP P.T.Energ.Act.HP

(S/. ] KW-H) (S/.) (S/.)
0.1570 100,912 41986.82
0.1570 100,912 39354.09
0.1623 102,816 45211.59
0.1626 103,628 37387.76
0.1492 102,508 38513.89
0.1488 102,592 38583.99
0.1488 102,592 37872.87
0.1488 102,592 38488.46
0.1488 102,592 37108.34
0.1494 101,332 37828.68
0.1235 101,332 31893.75
0.1213 100,996 27136.27
0.1481 102,067 37,613.88

Total HP
(S1.)

142,898.82
140,266.09
148,027.59
141,015.76
141,021.89
141,175.99
140,464 .87
141,080.46
139,700.34
139,160.68
133,225.75
128,132.27

139,680.88

Del CUADRO RESUMEN podemos concluir que son necesarios 03 Grupos Electrégenos de 1,000 KW cada uno, con un factor de carga de 0.9 o

que resulta un total de 2,700 KW que cubre la demana promedio real de la Planta Industrial en Horas Punta (HP) de 2,650 KW



TABLA N° 2.1: TABLERO DE CONTROL, PROTECCION, PARALELO Y TRANSFERENCIA

Item Descripcion Cantidad Unidad Valor Venta US$
1 Sumin. e inst. accesorios 1|Global 10,386.00
2 Celda Toma Tension 10 KV 1|Unidad 5,366.00
3 Panel de Control 1{Unidad 27,131.00
4 Cableado interconex.control 1|Global 2,577.00
COSTO TOTAL POR 03 TABLEROS DE CONTROL US$ 45,480.00

COSTO TOTAL POR 01 TABLERO DE CONTROL USS$

15160




TABLA N° 2.2: INST. ELECTROM. DE 01 GRUPOELECTROGENO CAT 3512, 1000KW, 220V.

Item Descripcion Cantidad  |Unidad Valor Venta US$
1 Base de cimentacion 1|/Unidad 1,800.00
2 Montaje y Fijacion 1|{Unidad 400
3 Sistema gases de escape 1|Global 1,200
4 Sistema de combustible 1]|global 2,400
S Sistema de ventilacion 1|Global 800
6 Sistema de arranque 1|Unidad 800
7 Sistema electrico y de tierra| 1/Global 7,200
COSTO TOTAL INST. ELECTROM. 01 G.E. CAT 3512, 1000 KW: US$ 14,600.00



TABLA N° 2.3: COSTO OPERACION DE 01 GRUPO ELECTROGENO CAT 3512

Costo US$ [Costo US$/H|Costo USS/KWH [Total %
Precio de Venta 200,000 5 0.00556 5.33%
Combustible 3,091,200 77.28 0.08587 82.40%
Aceite 64,000 1.6 0.00178 1.71%
Mantenimiento General 396,400 9.91 0.01101 10.57%
COSTO TOTAL US$ 3,751,600 93.79 0.10421 100%




TABLA N° 2.4: COSTO MANTENIMIENTO GENERAL DE 01 GRUPO ELECTROGENO CAT 3512

Costo US$ |Costo US$/H |Costo USS/KWH |% DEPRECIACION
Depreciacion 200,000 5 0.00556
Examen y Reparacion 198,000 4.95 0.00550 99.00%
Componentes 99,000 2.48 0.00275 49.50%
Mantenimiento 99,000 ] 2.48 0.00275 49.50%
COSTO TOTAL US$ 396,000 9.91 0.01101




ANEXO C



PLANOS









ANEXO D



FIGURAS



P (Ib/pulg’) = ML (libras)
A (pulgadas’)

FIGURA 01 : PRESION QUE EJERCE EL GRUPO ELECTROGENO
SOBRE EL AREA DE LOS SOPORTES (RESILENTE ANTIVIBRATORIOS)
EN QUE SE APOYA
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FIGURA 02 : DISENO DE UNA BASE DE HORMIGON

FIGURA 03 : INSTALACION ELECTROMECANICA DE UN GRUPO ELECTROGENO
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FIGURA 04 : USO DE TECNICAS PARA AISLAR EL RUIDO
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FIGURA 05 : TUBERIA. CORTA
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FIGURA 06 : TUBERIA LARGA



FIGURA 07 : VENTILACION DE UNA SALA DE GRUPO ELECTROGENO
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FIGURA 08 : DUCTO DE EVACUACION DE AIRE ACALIENTE DEL RADIADOR
DEL GRUPO ELECTROGENO






ANEXO E



COTIZACION DEL GRUPO ELECTROGENO CATERPILLAR




Lima,
Cotizacion No.

Sefores

FIANSA
Ciudad.-

Atencion : Ing. Alfredo Paredes

Ref : Grupo Electrégeno Caterpillar 3512

En referencia a su solicitud, les hacemos llegar nuestra oferta indicativa por el siguiente equipo:

UN (01) GRUPO ELECTROGENO CATERPILLAR 3512 / 240 - 480 V / 1800 RPM / 60 HZ.

Fabricado y ensamblado en la planta de Caterpillar en Griffin, Georgia / USA, este grupo electrogeno esta
compuesto de un motor diesel de 12 cilindros en "V", ciclo de cuatro tiempos con inyeccion direcla,

turboalimentado y con post-enfriador, acoplado directamente a un generador Caterpillar SR4B, de un solo
cojinete, sin escobillas y con excitacion de magneto permanente.

Con las siguientes caracteristicas:

3512MUI, 60HZ, 1800 RPM PGS

Potencia Prime = 1000 kW, Potencia Continua = 890 kW

Motor = 3512, Gobernador = 2301A, Aspiracion = DITA

Sistema de Refrigeracion = JWAC, Radiador = 35 CV

Radiador Ambiente = Minimo 43 C (110F) 200 m (660 ft) en Potencia Prime
Generador Arreglo= 144-1754, Frame = 633, No. de cojinetes = 1

Tipo de Arrollamiento Generador = RW, No. de Bobinas = 12, Paso = 7222
Aumento de Temp Gen : Prime & Continua = 105 C

Admisién de aire

Filtro de aire, elemento simple tipo canastilla con indicadores de servicio

Panel de control

Panel de control EMCP li+, con la siguiente configuracion
Control en 24 Volt DC

NEMA 12, 1P44, protegido contra el polvo

Puerta de acceso con cerradura

Montado en la caja de terminales del generador
UL 508A certificado

Luces de iluminacion del panel

Interruptor de control de arranque/parada automatica
Potenciémetro de ajuste de voltaje

Medicion AC en las 3 fases, RMS verdadero

Panel digital para tos siguientes parametros:
RPM

Horas de operacién
Presion de aceite



Temperatura del refrigerante
Voltaje DC

Voltaje L-L, Voltaje L-N, Fase, Amps, Hz, kW, kVA, kVAR, kWhr, % kW, FP
Paradas de emergencia con luces indicadoras para:
Baja presion de aceite

Alta temperatura del refrigerante
Sobrevelocidad

Parada de emergencia

Exceso de arranques

Funciones programables de proteccion por relés
Bajo y sobre voltaje

Baja y sobre frecuencia

Potencia inversa

Sobre corriente (de fase y total)

Nivel de kW

3 LEDs indicadores de reserva (programables)
Alarma y desconexién por bajo nivel de refrigerante

Alarma y desconexion por alta temperatura del refrigerante
4 entradas de reserva de alarma y desconexion

*Mddulo de alarmas, provee luces indicadoras (LEDs) y alarma audible para anunciar alarmas por alta y baja
temperatura del refrigerante, baja presion de aceite, bajo voltaje NC, sistema no en automatico y bajo nivel

de combustible (con un interruptor de nivel provisto por el cliente). Dos LEDs adicionales para otras entradas,
para ser implementadas por el cliente.

Sistema de refrigeracion
Radiador 35/CV con ventilador y mando, disefado para ambientes hasta 43°C/110°F
Guardas de ventilador y fajas
. Linea de drenaje de refrigerante con valvula
Sensores de nivel de refrigerante
Refrigerante Caterpillar de servicio pesado
*Interruptor de nivel de refrigerante

Sistema de gases de escape

Multiple de escape tipo seco

Conexiones embridadas de escape
*Flexible de escape de 203 mm (8 pulg)
*Brida expansora de escape de 8 a 14 pulg.
*Silenciador modular de 14 pulg., 18 dBA

Sistema de combustible

Filtros secundarios de combustible
Enfriador de combustible

Lineas flexibles de combustible
Bomba de cebado de combustible
*Filtro primario de combustible
*Filtro separador de agua

Generador y accesorios

Caterpillar SR4B, trifasico, sin escobillas, de polo saliente
Excitacién de iman permanente



12 bobinas, 240-480 V reconectable

Regulador digital de voltaje (DVR) con sensado en 3 fases
Aislamiento clase H

Aumento de temperatura clase F a 40°C (105°C prime/130°C standby)
Kit de operacion en paralelo

Detectores de temperatura en los arrollamientos

Resistencias calefactoras, 220-240 VAC, 900 W

Sistema de control

Gobernador Woodward 2301A isdécrono
*Médulo de reparto de carga

Sistema de lubricacién

Aceite lubricante

Bomba de aceite de tipo engranajes
Enfriador integral de aceite

Filtro de aceite y varilla

Lineas de drenaje de aceite con valvula
Manguera eliminadora de humos

Sistema de montaje

Rieles de acero estructural para montaje del conjunto motor/generador/radiador, 330 mm (13 in)
Resilentes antivibratorios

Sistema de arranque y carga

Alternador de carga de 45 Amp

Motor de arranque eléctrico, 24 VDC

Rack de baterias con cables

Interruptor de desconexion de baterias

*Calentador de agua de camisas, 120-240 V monofasico, 6 kW

General

Pintura amarillo Caterpillar

Servicio del lado derecho

Volante y alojamiento SAE No. 00
Rotacién estandar SAE

Literatura en espaiiol, 02 juegos:
Manual de operacién y mantenimiento
Manual de partes

Diagramas eléctricos

Garantia estandar Caterpillar 12 meses

CONDICIONES COMERCIALES:

Valor de Venta Almacén US$ 168,610.00

Agregar el 18% de IGV correspondiente
Plazo y lugar de entrega 18 semanas en nuestro almacén de Lima, por confirmar, después de
recibida su orden de compra y definidas las condiciones de pago.



Forma de pago por confirmar.

Nota :

Los precios y plazos de entrega son referenciales y no constituyen un compromiso a firme,
siendo validos los vigentes a la fecha de entrega.

Sin otro particular y a la espera de su amable orden, quedamos de Uds.

Atentamente,

Ing. Gonzalo Valera C.
Gerente de Ventas
Motores Caterpillar



BIBLIOGRAFIA

1.- CATERPILLAR INC., “GUIA DE SELECCION DE GRUPOS ELECTROGENOS",
CAT LEBX 5048 (USA), 1995.

2.- CATERPILLAR INC.,, “MANUAL DE INSTALACIONES DE GRUPOS
ELECTROGENOS”, CAT LEBX 3377 (USA), 1995

3.- CATERPILLAR INC., “MANUAL DE OPERACION Y MATENIMIENTO DE
GRUPOS ELECTROGENOS”, CAT SSBU 6103 (USA), 1990

4- FIANSA SA., “TABLEROS ELECTRICOS", EDITORIAL DISENO STAFF
COMUNICACIONES S.A. (TRUJILLO), 1989

5- WOODWARD GOVERNOR COMPANY, "“REGULADOR DE VELOCIDAD
ELECTRONICO MODELO 2301 A”, CORPORATE HEADQUARTERS (USA), 1987

6.- WOODWARD GOVERNOR COMPANY, *“‘MODULO DE CONTROL
ELECTRONICO PARA PARALELO ENTRE GRUPOS ELECTROGENOS Y CON LA
RED PUBLICA MODELO EGCP 2”, CORPORATE HEADQUARTERS (USA), 2000

7.- FERREYROS S.AA. “SEMINARIO MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE
GRUPOS ELECTROGENOS”, EDITORIAL NEGMANN, 2006

8.- FIANSA S.A, “INSTALACIONES ELECTROMECANICAS DE GRUPOS

ELECTROGENOS”, EDITORIAL DISENO STAFF COMUNICACIONES S.A.
(TRUJILLO), 1992

9.- MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - DIRECCION GENERAL DE
ELECTRICIDAD, “LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS Y REGLAMENTO, D.L. N°
25844, D.S. N° 009-93-EM”, EDITORIAL EL PERUANO, 2006 (ACTUALIZADO)

10.- COMISION DE TARIFAS ELECTRICAS, “RESOLUCION DE TARIFAS
ELECTRICAS N° 015-95 P/CTE”, EDITORIAL EL PERUANO, 1995

11.- MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS - DIRECCION GENERAL DE
ELECTRICIDAD, “CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD”, EDITORIAL EL
PERUANO, 2006 (ACTUALIZADO)



	Página en blanco
	Página en blanco



