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PROLOGO



PROLOGO

En los ultimos afios, con la llegada del gas natural GN de Camisea a la ciudad de
Lima, se observa en nuestro pais el gran desarrollo de varias actividades técnico —

economicas y sociales, entre las cuales sobresale las de generacion eléctrica.

Se han convertido maquinas en centrales termoeléctricas que funcionaban con
combustible D2 para que operen en la actualidad con GN. Se han inaugurado varias
CT con turbinas a GN, inclusive se han trasladado y convertido cuatro (04) MCI-EC
marca Wartsila de 6 MW cada uno con combustible D2 de la CT de Calana Tacna,
hacia la CT de Independencia EGESUR en Pisco, donde se ha realizado la

conversion a motores Otto, para que funcionen con combustible GN.

Ademas del yacimiento de Camisea y areas contiguas en nuestro pais desde hace
muchos afios existen y estan en explotacion otras zonas con este recurso el GN, como

por ejemplo Aguaytia en Ucayali.

En el Noroeste del pais en Paita, Malacas, Talara y areas aledafias, en Tumbes y su

zocalo continental tal es el caso en los yacimientos frente a las Costas de Zorritos y



La Cruz, Tumbes, lugar cercano a la actual CT El Charan de 20 MW — ISO, de esa
misma ciudad.

En el presente estudio se analizan los aspectos técnicos y de ingenieria para la
utilizacion de los MCI a GN, su aplicacion especifica y especial en la generacion
eléctrica y la seleccion o eleccion de estos en la futura Ampliacion de la CT con MCI

a GN de Tumbes de 20 MW — ISO.

El presente informe de ingenieria se desarrolla en cuatro capitulos que se describen o

detallan a continuacion:

El Capitulo 1: Introduccion, enfoca de manera general los antecedentes de uso de
MCI a GN, de los yacimientos de este combustible y de la CT en la Region Tumbes,
su ubicacion geografica en nuestro territorio, el objetivo del uso de los MCI a gas
natural con fines de generacion eléctrica, los alcances y analisis del informe respecto

a estos estudios.

El Capitulo 2: Fundamentos técnicos, trata y describe los diferentes aspectos de la
CT, sus componentes, el MCI. Los tipos, modelos y fabricantes de motores mas
utilizados en nuestro pais. Ejemplo de los motores Caterpillar MaK los Cat — Mak
con D2 y los Wartsila a GN. Los sistemas auxiliares. El generador sincrono trifasico
GST. El grupo de generacion. La operacion del sistema eléctrico de Tumbes. La CT

El Charan de Tumbes, su operacion y mantenimiento.

El Capitulo 3: Ampliacién de la CT El Charin de Tumbes, detalla varios
aspectos para la seleccion, eleccion, ubicacion de la central. De la disponibilidad y

suministro de combustibles de la zona: D2, R6 y GN. Trata sobre la generacion



eléctrica con GN, bases y criterios, ¢ informa y presenta la evaluaciéon y comparacion
técnica de los MCI considerados.

El Capitulo 4: Inversion, costos de operacion y mantenimiento, determina y se
muestran en cuadros los costos de inversidon, operacion y mantenimiento del
Proyecto de la ampliacion de la CT de Tumbes, eligiendo dos MCI Wartsila
20 V34SG con combustible GN y sus dos GST marca ABB, realizandose al final un

analisis de resultados.

Por ultimo se presenta las Conclusiones, Bibliografia, Planos y Apéndice.

Espero y anhelo que el presente Informe sirva para conceptuar y conocer de manera
rapida a una CT con MCI a GN, al propio MCI, a los sistemas auxiliares y a su

aplicacion en la generacion eléctrica.

Agradezco a los Ingenieros y personas encargados de proporcionar informacioén en
varias instituciones del Estado, del Ministerio de Energia y Minas, Electroperd,
Osinerming, etc y de empresas privadas como a la empresa Wartsila y a Caterpillar

Internacional y Caterpillar Ferreyros.

Finalmente de manera especial expreso mi agradecimiento a mi sobrino el Sr. Edwin
Javier Velazco Enciso, al Ing. Francisco A. Pinedo Benitez, profesional de nuestra
Facultad y Alma Mater especialista destacado en Centrales termoeléctricas e
hidroeléctricas en nuestro pais y al Ing. David A. Ley del Rio, especialista y pionero
en uso del gas natural en MCI, amigos que con su apoyo, exigencia y confianza

depositado en mi persona han hecho posible el desarrollo del presente informe.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

En el presente Informe de competencia profesional se desarrollan y describen el
estudio y andlisis de los aspectos técnicos y de ingenieria de los MCI a gas natural,
estacionarios, de potencias comprendidas entre 5-10 MW, para ser seleccionados e
instalados en centrales termoeléctricas y en el presente caso en la Ampliacion de la

C.T. de Tumbes de 20 MW-ISO.

Al realizar el estudio de estos MCI especiales, obligadamente se tiene que analizar
sus sistemas auxiliares mecanicos principales y complementarios, asi como las
caracteristicas, ubicacion e instalaciones de los diferentes equipos que los conforman

dentro de la central.

De manera general en el presente analisis se menciona al otro componente principal
del grupo de generacion, el Generador Sincrono Trifasico GST y a sus sistemas

eléctricos y electronicos principales y complementarios.

Se toman como ejemplo de motores con las caracteristicas antes referidas a los mas
utilizados en CT de nuestro pais: EI motor Caterpillar -MaK Cat-MaK 16 CM32 de
7.5 MW que funciona con combustibles D2 y R6 y el Wartsila 20V34SG de 9 MW

que opera con combustible GN.



Se describe la actual C.T. El Charan de Tumbes 2 x 9.34 MW y la futura ampliacién
de 20 MW — ISO, tratandose seguidamente sobre el suministro de combustibles D2 y

R6 para los motores de la actual central y GN para la ampliacion.

Una vez elegidos o seleccionados los dos (02) motores Wartsila 20 V34SG y los
dos (02) generadores sincronos trifasicos ABB, se detalla e informa el
aprovechamiento y utilidad de la generacion eléctrica con gas natural, las bases y
criterios y la culminacion de realizar la evaluacidén y comparacion técnica de los MCI
considerados en la CT, uno cuando funciona con motor EC con D2 y R6 otro ECH

con GN.

Por ultimo se presentan los costos de inversion, operacion y mantenimiento del
proyecto de la ampliacion de la central con los dos motores Wartsila 20V34SG y sus

dos GST marca ABB vy las conclusiones.

1.0 Antecedentes

En nuestro pais, como experiencia de MCI que funcionan con GN, se tienen los que
operan en los campos de explotacion y comercializacion de gases combustibles, sea
en tierra firme o en plataformas en el mar, como por ejemplo los que estan en
servicio en las instalaciones de bombeo, compresion y transporte acoplados con
compresores en la zona nor-oeste del pais en Paita, Talara, Los 6rganos, etc, en la

Region Piura y en Zorritos, La Cruz en la Region Tumbes.

También en estas zonas se emplean o utilizan acoplados a un GST conformando los

grupos electrogenos de diversas capacidades.



Entre los motores mas empleados y conocidas en las actividades mencionadas se
tiene a los Waukesha, Superior, Fairbank morse, con potencias cercanas a los 1000
HP 6 746 KW, estos estan acoplados a compresores de acuerdo o en concordancia
con sus caracteristicas electromecéanicas y entre las marcas mas conocidas se tienen a

los compresores Ingersoll Rand, Worthington, Dresser Rand, etc.

Es decir que experiencia de MCI a GN que funcionan en CT en la actualidad no hay
en nuestro pais. Recién se ha realizado la construccion de la CT de Independencia
EGESUR en Pisco con la conversion de 04 motores Wartsila 18 V34SGA2 de 5940
KW cada uno, 720 RPM, 60 HZ. Cada motor esta acoplado a un generador ABB
cuya potencia eléctrica de salida es de 5732 KW con Factor de Potencia 0.8. Pero
esta central no funciona porque estd esperando la cuota o cupo de gas con la

ampliacion del ducto del gas de Camisea.

Con respecto a los antecedentes del GN se hace presente que el noroeste peruano es
una zona rica en hidrocarburos: petroleo crudo, gases asociados y no asociados. El
uso del petroleo por parte de los lugarefios se remonta a épocas prehistoricas, pues se
han encontrado en Tumbes y Piura antiquisimos restos de vasijas de barro, con restos

de asfalto y brea.

También como resefia histérica importante se recordara que en 1861 Edwin L. Drake
perford el primer pozo petrolifero en el mundo en los Estados Unidos de Norte
América y en 1863 Manuel Antonio de la Lama y su socio de apellido Rudens con
sus ingenieros y técnicos realizaron la primera perforacion de un pozo de petrdleo y
gases asociados en América Latina y segunda en el mundo, en Zorritos Tumbes en el

lugar cercano a la quebrada Tusillal.



La Empresa asi formada en aquella €época, pasé por varios propietarios peruanos y
extranjeros hasta que entre los afios 1886 y 1888 fue adquirida por la compaiiia

Basso Hermanos y Faustino Piaggio.

En 1939 en el gobierno del General Oscar. R. Benavides el estado peruano adquiri6
la empresa conjuntamente con la Refineria “Villar” de Zorritos formandose de esta
manera la “Compafiia Petrolera Fiscal”, naciendo asi en Tumbes la gran empresa

nacional que es en la actualidad Petroperu.

En nuestro pais cada uno de las areas en que se han dividido la parte de tierra firme o
el mar que contienen estructuras de filiacion petrolifera, para efectos de concesion o
explotacion de petroleo y gas se denominan “Lote”, correspondiéndole al mar de

Tumbes el Lote Z-1 y a tierra firme, el Lote XIV, Lote XIX, etc.

En el espacio marino de la zona noroeste del pais, el desarrollo y avance de los
yacimientos petroliferos se inicio en 1955. En el Lote Z-1, la actividad exploratoria
comenzd en 1969 a cargo de Petroperu, En 1971 la empresa Tenneco y asociados,
realizaron varias actividades ubicando varios pozos con cantidades significativas de
petroleo, condensados y gas natural en el lugar Albacora frente a Zorritos,

perforando otros siete (07) pozos entre 1972 y 1975.

Entre 1976 — 1982 la empresa Belco, perforé desde nueve (09) plataformas fijas,
nueve (09) pozos que resultaron productores de petroleo, ademas de otras cuatro (04)
plataformas cada uno un (01) pozo, dos (02) resultaron productores de gas, el CX11-

16X de Corvina y el C18X de Piedra Redonda.
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En 1992 un grupo de empresas norteamericanas la Américan International Petroleum
Corporation, EDC y Hallwood suscribieron un Contrato de Exploracion por el Lote

Z-1 con Petroperu S.A.

En 1998, luego de un concurso promovido por Petroperd S.A. a la compaiiia
argentina Pérez Companc se le adjudica el Lote Z-1 bajo un contrato de Licencia

para Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos.

El Ministerio de Energia y Minas, encarg6 a Petroperu realizar pruebas de presion y
produccion en el pozo CX11-16X Corvina, resultando la produccion total de gas de

156 MMPC y de liquidos 342 Bbls.

El 13 de Noviembre del 2001, el gobierno Peruano, aprobo el Contrato de Licencia
para la Exploracion y explotacion de Hidrocarburos en el Lote Z-1, suscrito entre
Perupetro S.A. y el Consorcio Syntroleum Peru Holding Limited sucursal del Peru y

BPZ Energy Inc, sucursal del Peru.

El 12 de Febrero del 2004, por el DS N° 003-2004EM, se aprobo la cesion de
posicion contractual en el Contrato de Licencia para la Exploracion del Lote Z-1 por
parte de Syntroleum Pert Holding limited, sucursal del Peru a favor de la empresa

Nuevo Perua Ltd. Sucursal del Peru.

El 02 de Febrero del 2005, por el DS N° 002-2005-EM, se aprobo la cesion de
posicion contractual en el Contrato de Licencia para la Exploracion y Explotacion
del lote Z-1, de parte de Nuevo Peru Ltd, sucursal del Pert, a favor de la empresa
BPZ Energy Inc., sucursal del Peru, siendo en la actualidad la unica compaiiia a

cargo de este proyecto.
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La empresa BPZ Energy Inc. esta realizando la confirmacion y desarrollo del campo
de gas de Corvina, demostrando que es un proyecto bien evaluado y concebido. El
estudio de reservas de Corvina, certificado por Gaffney, Cline & Associates da una
reserva probadas de 93 BPC, reservas probables de 0.709 TPC y reservas posibles de

2.129 TPC.

Con estas cantidades de gas natural es posible realizar un proyecto integral de
desarrollo econdmico, energético y social en la cuenca Tumbes, en el noroeste de

nuestro pais.

Con relaciéon a los antecedentes de la CT que funcionen con GN en la Regién
Tumbes, no se han realizado, siempre han sido grupos diesel y los proyectos de otro

tipo de CT a gas, nunca se han ejecutado.

Haciendo un resumen histérico de los ultimos cuarenta afios, se empezara
mencionando que en la antigua C.T. de las Mercedes de Tumbes entre los afios 1970-
1980, los grupos diesel en operacion eran seis (06) Skoda de 1 MW cada uno, un
(01) Caterpillar de 0.8 MW, un (01) General Motor de 2.5 MW, un (01) Sacm de 2.5
MW vy dos (02) Emd de 2.49 MW, cuyos afios de retiro estaban comprendidos entre

1995 y 2001.

En Setiembre de 1982 se reunieron Electroperi S.A. Belco y Petropera S.A. donde
Electroperu .S.A. informé que el tamafio de la central dependia del volumen de gas
que se encontrara y del costo del mismo en el Lote Z-1; y en principio se estimé que

se trataria de una planta a GN de 100 a 300 MW.
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En Junio de 1983, Electroperi S.A. decidié consultar la conveniencia de adelantar
una o dos de las turbinas a gas TG de la Primera etapa del proyecto para abastecer los
déficit previstos para el Plan Maestro de Electricidad para la Region Tumbes — Piura

en aquella época.

En 1985, Electroperu S.A. realiz6 un estudio denominado como “La Minicentral a
carbon de Tumbes” con grupos con turbinas a vapor TV, 2 x 5 MW, cuyo
combustible no convencional, carbon lignito, se encuentra en la zona denominada

Malpaso en Tumbes, pero este proyecto no se ejecuto.

En 1987, Electroperu S.A. determind realizar el proyecto de la instalacion de la
Primera Unidad de ciclo combinado de la CT a gas de Zorritos, conformada por una
(01) TG con potencia a condiciones ISO comprendida entre 35 y 40 MW, (y su
alternador), con dos calderos recuperadores sin combustion suplementaria, una (01)
TV de potencia adecuada a la TG (0.5 de la Potencia de TG) igual o
aproximadamente a 20 MW y su alternador, proyecto que tampoco se realizo.

En 1989, fue considerado nuevamente el proyecto de la Minicentral a carbon de

Tumbes, pero tampoco se realizo.

En Enero de 1994, se construy6 la Nueva CT de las Mercedes de Tumbes, junto a la

antigua con la ampliacion de dos (02) grupos diesel CKD de 2,35 MW cada uno.

En 1995, afio en que segun los estudios del Proyecto de la Minicentral a carbdn, se
habrian terminado las reservas de lignito entonces para este afio el Ministerio de
Energia y Minas, Electroperi S.A. y Petroperu S.A. habian programado la ejecucion

y puesta en Servicio de la CT a gas de Zorritos, que no se realizo.
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A fines de 1996 y mediados de 1997, se instalé la Nueva CT El Charan de Tumbes

con dos (02) grupos diesel Mak de 9.34 MW cada uno.

Y como se ha presentado en parrafos anteriores a fines del 2005, la empresa BPZ
Energy Inc. ha presentado y esta ejecutando un proyecto integral de desarrollo de las
reservas de GN y su conversion en energia eléctrica con la instalacion en una primera
fase, de una CT de generacion de 140 MW en las cercanias de la localidad de Nueva

Esperanza, La Cruz, Zorritos, Tumbes.

Por ultimo, se esta desarrollando en el presente informe la ampliacion de la C.T. El
Charan de Tumbes de 20 MW, con dos grupos, con MCI Wartsila 20V34SG a gas

natural y dos alternadores o generadores ABB.

1.1. Objetivo

Analizar los aspectos técnicos y de ingenieria del uso de los MCI a GN de potencia
nominal entre 5-10 MW, a sus componentes fundamentales y a los sistemas

auxiliares mecanicos principales.

Indicar las ventajas y beneficios que se obtienen al seleccionar MCI a GN, por el uso

de este combustible en el rendimiento técnico y econdmico de la central.

Sefialar y demostrar que estos motores usan un combustible limpio, que no se
almacena en instalaciones dentro de la central, no necesita calentamiento al inicio de
su operacion, que es el mas econémico para la generacion de electricidad y el que

produce menor impacto ambiental. (en centrales termoeléctricas).
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Mostrar que con la ampliacion de la CT de Tumbes con motores a GN combustible
econémico, ademas de incrementar el parque generador térmico de la zona y del
SEIN, se conseguiria reducir costos de operacion y por lo tanto costos de produccion

y por consiguiente una menor tarifa para el consumidor.

Demostrar que con la ampliacion de la CT de Tumbes o con otros proyectos de
centrales a GN estaremos en condiciones de aumentar nuestra oferta eléctrica y
exportarla a nuestro pais vecino el Ecuador, tal como se efectud del 19 al 26 de Mayo
del 2005, utilizando la linea de interconexion de 220 KV, de la SE Zorritos — SE

Machala en la Provincia de El Oro, Ecuador.

1.2. Alcances

Los alcances del presente informe comprende la descripcion detallada de:

El analisis de los aspectos técnicos y de ingenieria para la utilizacion de los MCI a
GN, incluyendo a algunos de los componentes o equipos del motor relacionados con

el sistema de combustible GN.

La inclusiéon en el estudio de los fundamentos técnicos a los MCI-EC con
combustible D2, por la razén, que en varios acapites y oportunidades se comparan

con los MCI-ECH con combustible GN.

La comprobacion e identificacion de caracteristicas y usos de los MCI mas utilizados
en CT en nuestro pais: Los Cat — MaK 16 CM32, MaK 8M601C, los Wartsila Vasa

18V32 y sus sistemas auxiliares mecanicos principales.

El conocimiento del motor Wartsila 20V34SG, sus partes, sistemas auxiliares,

operacion, etc.
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La enumeracion y posicion de las secciones o partes de la actual CT El Charan de
Tumbes y de la futura ampliacion con dos (02) MCI a GN los Wartsila 20V34SG de

9MW cada uno, con sus respectivos GST marca ABB.

La informaciéon y ubicacion de las zonas de disponibilidad y suministro de
combustibles, especialmente del GN del yacimiento Corvina, ubicado en el Lote Z-1

en el distrito La Cruz, Tumbes.

Detallar e informar el aprovechamiento y utilidad de la generacion eléctrica con GN,
las bases y criterios y la culminacion de realizar la evaluacion y comparacion técnica
de los MCI considerados en la CT, uno cuando funcione con motor EC con D2 y R6

y otro ECH con GN.

Determinar y mostrar los costos de inversion, operacion y mantenimiento del
proyecto de la ampliacion de la central con los dos MCI Wartsila 20V34SG con
combustible GN y sus dos GSI marca ABB, haciéndose el respectivo analisis de

resultados.

1.3 Analisis de la informacion

Para desarrollar el presente Informe, inicialmente se busco informacion técnica y de
ingenieria especializada en las tres partes principales siguientes:

e Uso de los MCI a GN.

e Yacimientos de GN en la zona de Tumbes.

e CT en la mencionada region.

Con respecto a la informacioén técnica de los MCI a GN ésta principalmente se

obtuvo de los Manuales y Revistas obsequiados por los fabricantes de motores y CT.
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Wartsila Corporation, ademas de otras fuentes de fabricantes y entidades

mencionadas en la bibliografia.

Se analizé el motor, sus partes, los sistemas auxiliares mecénicos principales,

dandole un tratamiento especial al sistema de combustible GN.

También se obtuvo informacion de los MCI — EC a D2, conseguida de Manuales de
los fabricantes de motores CAT-MaK la Empresa Caterpillar Motoren GmbH, con la
finalidad de realizar la evaluacion técnica y comparacion de estos motores y

seleccionar o elegir el motor Wartsila 20V34SG a GN.

Por ultimo con la informacidon existente se determinaron los costos de inversion,
operacion y mantenimiento del Proyecto de la ampliacion de la CT de Tumbes de 20

MW-ISO, conformada por dos grupos motor Wartsila 20V34SG y GST marca ABB.

Con relacion a los yacimientos de GN en la zona de Tumbes, principal y
especialmente en el Lote Z-1 , la informacién se consiguié en el Ministerio de
Energia y Minas, Sociedad Nacional de Mineria petrdleo y energia, asi como
también de otras fuentes indicadas en la bibliografia, por ejemplo libros como
Documental del Peri Tomo XXV, Atlas del Perd Tomo 1 Edicion del 2009 “El
Comercio”, Revistas especiales con contenidos de temas de energia, Noticias del

Diario El Peruano, etc.

La informacion mas importante es la proporcionada por la empresa BPZ Energy Inc.

en lo que corresponde a datos del GN tales como sus caracteristicas fisico —
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quimicas, térmicas, rutas del gasoducto, otras, que han servido para realizar calculos

y evaluaciones técnicas del MCI a GN.

Por ultimo en lo que se refiere a la bisqueda y revision de la informacién documental
de datos de las CT en la Region Tumbes se obtuvieron en los archivos del Ministerio
de Energia y Minas, Electroperq, etc, informacion tales como de la CT antigua de las
Mercedes desde 1970, ampliacion de la Nueva CT de las Mercedes afio 1994, CT a
GN aiio 1982, Minicentral a carbon 1985, CT El Charan afio 1996, Proyecto de CT a

GN de Nueva Esperanza Primera fase afio 2005, etc.

Esta informacion fue revisada y con ayuda de datos adquiridos en mi experiencia
profesional, constituyen la base principal para la preparacion y confeccion del

presente informe.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TECNICOS

2.0 INTRODUCCION

La CT con MCI son las plantas o centrales de generacion eléctrica cuando la energia
primaria que acciona al generador proviene de una maquina térmica y en este caso de
un motor de combustion interna MCI; sea que funcione con ciclo termodinamico
diesel mixto con combustible destilado D2 o residual R6, o con ciclo termodinamico

otto con combustible gas natural (Metano).

El otro elemento fundamental de la central es el generador sincrono wifasico GST,
maquina o dispositivo eléctrico que convierte la energia mecanica de un motor
primario en energia eléctrica de corriente alterna de voltaje y frecuencia
determinados. El término sincrono se refiere al hecho de que la frecuencia eléctrica

de esta maquina esta sincronizada con su relacién mecéanica de rotacion del eje.

Respecto a las caracteristicas de estas centrales, las del tipo otto a gas natural son de
arranque rapido, necesitando sélo un precalentamiento al aceite del sistema de

lubricacion del motor.

Las del tipo diesel mixto igualmente, necesitan del precalentamiento del sistema de
lubricacion y arrancan con D2, tomandose justo el tiempo necesario para calentar al
R6 y hacer el cambio respectivo a este combustible para que la maquina funcione en

operacion continua.
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Tienen relativamente un peso reducido en comparacion con otro tipo de CT, su

régimen de velocidad es constante.

Necesitan poca cantidad de agua de refrigeracion, pues emplean sistemas en circuito

cerrado con radiadores o con torres de enfriamiento.

En grandes ciudades o en sistemas eléctricos interconectados, sirven para cubrir los

picos de cargas en las horas punta de consumo.

En nuestro pais con regiones geograficas tan variadas, existiendo zona o lugares
donde no ha llegado el Sistema Interconectado Nacional o donde ha aumentado la
demanda, la alternativa de seleccion, bien puede ser la CT con motor diesel mixto
con combustibles D2 y R6; o con motor otto sistema dedicado con combustible gas

natural, cuando exista éste en la zona.

Una CT con MCI esta formada por grupos de generacion con las siguientes partes:

e Un MCI con sus componeuntes o equipos mecanicos y eléctricos denominados
sistemas auxiliares mecdanicos principales y complementarios y con los sistemas
auxiliares eléctricos propiamente dichos.

e Un generador sincrono trifasico GST de corriente alterna trifasica con sus

equipos eléctricos y electronicos llamados los sistemas auxiliares eléctricos.

2.1 El MCI para termoeléctricas

Esta maquina es el elemento primario de la central, denominada asi porque el
encendido del combustible tiene lugar internamente en la cAmara de combustion que

se encuentra ubicada en la culata o tapa de los cilindros del motor.
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Al producirse la combustion aparece una alta presion e impulsa hacia abajo el piston
que recorre desde el Punto Muerto Superior PMS hacia el Punto Muerto Inferior
PMI, produciéndose el tiempo o carrera de fuerza o potencia motriz con el suministro

de trabajo mecéanico util.

Las partes o estructuras de los MCI son: la culata, el bloque (Monoblock) y el carter.

Respecto a las caracteristicas principales comunes tenemos:

Los motores empleados sean del ciclo diesel mixto u otto son de cuatro tiempos y
cuatro carreras con velocidades nominales de 400 a 1200 RPM; son los denominados

de velocidad media.

El sistema de arranque de éstas grandes maquinas es con aire comprimido a la
presion de 30 bar y mediante un distribuidor o juego de valvulas el aire ingresa en el
mismo orden de incendio a los cilindros y mueve a los pistones haciendo girar al eje
y cigiiefial que conjuntamente en sincronizacion con los otros sistemas principales se

produce el arranque del motor.

El aire para la combustion es aspirado o tomado del ambiente por la succion de un
turbocompresor. La combustion de este aire mezclado con el combustible se produce

en la mencionada camara de combustion.

El sistema que conduce los gases productos de la combustion es el de gases de

escape.

Poseen un sistema de lubricacion cuya funcién principal es eliminar la friccion entre

grandes piezas o partes metalicas pesadas del motor.
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El sistema de enfriamiento es aquel que refrigera a las partes calientes sean debido a

la combustion o a la friccion.

Los valores de las caracteristicas de disefio, fabricacion, construccion, operacion del
motor deben estar de acuerdo a normas internacionales y nacionales reconocidas

tales como las siguientes:

ISO 3046/1; ISO 8528/1 de la International Standard Organization.

DIN 6271 del Deutsche Institute fur Normung; del Instituto Aleman de Normas.

Una de las caracteristicas que se toma en cuenta y se somete al motor en las pruebas
en fabrica y en sitio es que ha sido construido para trabajo continuo sin interrupcion.
Debera estar en capacidad de producir la potencia continua especificada en la hoja de
caracteristicas y garantia bajo la mas adversa combinacion de temperatura ambiental,
humedad , altura del lugar y cuando sea requerido soportar una sobre carga del 10%
(110%) por el periodo de una hora en cualquier periodo de 12 horas de operacion

consecutiva a plena carga.

2.2 Descripcion Técnica

El equipamiento principal de la CT lo constituyen los grupos electrogenos motor —

generador, sean del tipo diesel u otto, incluyendo ademas sus sistemas auxiliares.

Se empezara la descripcion tratando sobre los motores en cuanto se refiere a sus
caracteristicas segun los tipos existentes, su construccion, instalacion y operacion o

funcionamiento.



22

Cuando los MCI son diesel de ciclo mixto como por ejemplo los Caterpillar — Mak
(CAT-MaK), los Wartsila, Wartsila Vasa 18V32 etc. (ambos los mas conocidos en
centrales en nuestro pais); son de cuatro tiempos, cuatro carreras, turbocargados, de
ignicion por compresion, con inyeccion directa de combustible, inician su operacion
o arrancan con D2 y luego de cierto tiempo se cambia a R6, para que funcione de
manera normal. Tener presente que para detener su marcha (apagado) hay que

cambiar y hacerlo, con combustible D2.

En el caso de motores otto con combustible gas natural como por ejemplo los
Wartsila 34SG son de cuatro tiempos, cuatro carreras, de ignicion con bujia, con las
ultimas tecnologias de encendido por calor — chispa, mezcla —pobre (Lean - burm)

con precamara de combustion.

Como caracteristicas comunes por ejemplo tenemos con respecto a la potencia

nominal, estamos tratando con motores grandes en el rango de 5 MW a 10 MW.

Las velocidades de rotacion de éstas maquinas considerados como de media
velocidad estdn comprendidas entre 400 — 1200 RPM y deben tener concordancia
con la velocidad del generador que se seleccione, de manera que mantenga la

frecuencia de 60 Hz.

El sistema de arranque es con aire comprimido, la combustion del aire aspirado del
ambiente con el combustible se produce en la camara de combustion interna, la
evacuacion de los productos de la combustion es por los ductos de salida de los gases
de escape, la lubricacion de piezas internas con aceite lubricante para evitar el

rozamiento, la refrigeracion o enfriamiento de las partes calientes se realizara
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indirectamente con agua y ésta a su vez para ser refrigerada por grandes radiadores o

torres de enfriamiento, etc.

Algunas caracteristicas y datos técnicos importantes en este tipo de motores se
muestran a continuacion en la Tabla N° 2-1 tomandose como ejemplo al motor MaK

Tipo 8M601C instalado en la CT El Charan de Tumbes.

Estos datos y caracteristicas son presentados por los fabricantes en catalogos,
boletines, revistas, mostrando tablas, graficos y definiciones, tal como se aprecia en

los Anexos Al y A2 referentes a caracteristicas y modelos de Motores MaK.

Con relacion al generador sincrono trifasico GST la otra maquina fundamental del
grupo es una maquina eléctrica que convierte la energia mecanica de un motor
primario en energia eléctrica de corriente alterna de voltaje y frecuencia

determinados.

Como en el caso de los MCI los fabricantes construyen generadores en tipos y
modelos en concordancia con la potencia, velocidad y otras caracteristicas de los

motores que van a conformar el grupo de generacion de la planta.

Como caracteristicas comunes el generador debe ser del tipo de polos salientes,
autoventilados, protegido y acoplado directamente al eje del motor, con cojinetes de

pedestal y placas de fundacion. Los materiales de aislamiento Clase F.
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Tabla N° 2-1 Caracteristicas Técnicas del motor MaK Tipo 8M601C.

- Informacion General

Nombre del fabricante :  Caterpillar - Mak
Tipo : M601C
Serie D XXXXXXX

- Dimensiones geométricas de partes o piezas importantes

Diametro interior del cilindro : 580 mm
Carrera del piston : 600 mm
Numero de cilindros, configuracion :  8enlinea
Largo del motor ;9280 mm
Ancho : 3327 mm
Altura 5215 mm

- Rendimientos o performance con parametros al freno (al eje) 6 indicados.

Velocidad del eje en RPM ;400
Potencia al freno : 9340 KW
Presion media efectiva : 22.1 bar
Presion de compresion : - 76.49 bar
Presion maxima : 115.71 bar

- Rendimientos o consumos especificos.

Consumo especifico de combustible : 201 g/ KWh
Para combustible de Pcal 10 000 Kcal / Kg Neto
Consumo especifico de lubricante 3 1,34 gr/KWh

- Peso de partes y del motor.

Peso del motor ;146000 Kg
Peso del piston con accesorios . 1302 Kg.
Peso del cilindro : 1135Kg

Peso de la tapa del cilindro - 1680 Kg



25

Los bobinados deben ser disefiados bajo las condiciones del lugar (T. minima 13°C,
T méaxima 40 °C, H.R.87%, por ejemplo en Tumbes) de manera que soporten el
funcionamiento con 10% de sobrecarga por un periodo de 1 hora después de 12 horas

de operacidon consecutivas a plena carga.

El neutro de cada GST debe ser conectado a tierra a través de una resistencia de

puesta a tierra.

Estas caracteristicas deben cumplir con normas nacionales e internacionales

reconocidas tales como:

I[EC International Electrotechnical Commission

VDE Verband Deutscher Elektrotechniker. Agencia de certificacion de Alemania.

Algunas caracteristicas en este tipo de generadores se muestran a continuacion en la
Tabla N° 2-2, tomandose como ejemplo a uno de los generadores AvK tipo DIGI

81P/18 instalados en la CT El Charan de Tumbes.
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Nombre del fabricante

Marca

Tipo

Numero

Afio de fabricacion

Potencia aparente nominal a 60 Hz
Factor de potencia Cos ¢

Numero de fases

Potencia activa nominal a 60 Hz

Méxima potencia activa continua a 60 Hz :

Tension nominal de generacion
Velocidad de rotacion

Corriente nominal

Voltaje de excitacion

Corriente de excitacion

Material de aislamiento

Temperatura de aire de enfriamiento
Temperatura de sobrecalentamiento de
los arrollamientos Estator o Rotor

Peso de cada generador

Tabla N° 2-2 Caracteristicas técnicas del generador AvK DIGI 81P/18

A. Van Kaich Ingolstadt GmbH
AvK

DIGI 81P/18
XXXX

1996

11266 KVA
0.8

3

9013 KW
9915 KW

10 KV

400 RPM
650 A

65V

44 A

Clase F

40 °C

100 °C

52 Ton.
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2.2.1 El motor diesel CAT-Mak (Caterpillar — Mak)

Estos motores son fabricados en Alemania como su nombre lo indica por Caterpillar
Motoren GmbH. En el Anexo Al y A2 se observa que hay varios tipos o modelos de
éstos motores, de los cuales del tipo 8M601C son los de mayor potencia 9340 KW y

en nuestro pais hay dos instalados en la CT El Charan de Tumbes.

Siguen como mas seleccionados en nuestro medio los tipo 16M32 y la ultima version
16CM32 de 7518 KW; uno fue instalado en el afio 2001 y dos este afio 2008 en la
Ampliacion de la CT de Iquitos. Hay varios instalados en diferentes lugares en la
selva peruana, en zonas de los lotes donde se realizan exploraciones y extracciones

de petroleo.

Por ultimo hay en grupos de generacion los de 3500 KW y 1020 KW en varios

lugares del pais.

Descripcién del motor CAT-MaK 16CM32

Este motor funciona con ciclo termodinamico diesel mixto (También denominado
Trinker o Sabathé€), de cuatro tiempos, cuatro carreras, turbocargados, encendido por
compresion, con inyeccion directa de combustible, tiene 16 cilindros configuracion
en V, su potencia al freno es de 7518 KW en su eje o volante y cuando se acopla
directamente a €l un generador sincrono la potencia en bornes es de 9088 KVA a un

factor de potencia igual a 0.8.

Es un motor estacionario grande de velocidad media 720 RPM. Opera con
combustible D2 y R6; arranca con D2 y funciona determinado tiempo hasta generar

3.0 MW que es el tiempo necesario para que el combustible R6 esté caliente y tenga
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la viscosidad apropiada (Maximo 700 cSt. 50 °C) para funcionar en forma continua,

se debe tener presente que para apagar la maquina hay que cambiar el combustible a

D2.

La inyeccion directa del combustible es realizada como su nombre lo indica por
bombas de inyeccion de alta presion para cada uno de los cilindros, empleandose en
la instalacion tuberias de doble pared para que soporten la alta presiéon de operacion,

las puntas de los inyectores son enfriadas con circulacion de aceite lubricante.

La linea de alimentacion principal de combustible hacia los cilindros tiene un filtro
Diplex, especial en este tramo final y forma parte de los accesorios y equipos

instalados en el motor.

El arranque de la maquina es por awre comprimido, tiene una valvula principal
solenoide de control con accionamiento manual o remoto. Ademas poseen una
valvula para el arranque por cada cilindro, controlada por el distribuidor del control

de aire.

En la admision de aire de carga para la combustion cuenta con dos valvulas de acero

por cilindro con asientos y rotadores.

En el sistema de los gases de escape en la salida del multiple tiene instalado el turbo
cargador cuya funcidn principal es sobrecargar o supercargar con aire de carga el
sistema de aire de admisidon o combustion.

Posee en la culata dos valvulas de acero en la salida de escape por cada cilindro con

asientos enfriados, rotadores y ejes de acero.
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Tiene tramos de ductos o tuberias que por la alta temperatura de los gases cuentan

con juntas de expansion por cada cilindro del motor.

La bomba de aceite de lubricacion de las piezas internas es accionada por
mecanismos del mismo motor, su capacidad es de 168 m’/h y la presion de 10 bar.
La linea principal de conduccidn y tuberias internas de lubricacion incluye y esta
integrada con los ductos existentes en las paredes del bloque o monoblock del motor.
Posee un filtro daplex ubicado en el ingreso de la linea o circuito de lubricacion del

motor.

Las lineas o circuito de agua de enfriamiento llega y mantiene a la temperatura de
operacion a las camisas de los cilindros, culatas, al enfriador de aire de carga de los

turbocompresores, enfriador lado de las turbinas, del aceite de lubricacion.

Resumiendo se muestran a continuacion en la Tabla N° 2-3 algunas caracteristicas de

este motor.
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TABLA 2-3. Caracteristicas del motor CAT-MaK 16CM32

Nombre del fabricante Caterpillar - Mak
Modelo 16CM32

Tipo CM32

Serie XXXXXX
Didmetro interior del cilindro 320 mm

Carrera del piston 420 mm

Numero de cilindros, configuracion l6enV

Largo del motor 7200 mm

Ancho 2800 mm

Altura 4520 mm

Peso del motor

Combustible D2 —R6
Velocidad del eje en RPM 720 RPM
Velocidad media del piston 10.1 m/s
Presion media efectiva 23.7 bar
Potencia nominal por cilindro 480 KW

Potencia al freno del motor 7518 BKW
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Componentes complementarios al motor
Girador o elemento para giro del motor
Es un motor en este caso eléctrico, con capacidad de hacer girar lentamente al eje
o cigiiefial del motor principal, cuando es necesario realizar actividades de
inspeccion, reparacion o mantenimiento de cualquiera de las piezas del principal.
Esta ubicado junto a la volante o acoplamiento flexible entre el motor principal y

generador. Tiene su propio Tablero de control y mando local.

Tablero de mandos e indicador de caracteristicas

Montado en el motor, donde indica las caracteristicas (fisicas, termodinamicas,
mecanicas) de presion, temperatura, velocidad, etc., del combustible, aceite de
lubricacion, agua de enfriamiento, aire de carga, gases de escape, RPM del eje,

etc, del funcionamiento del motor.

Juego de instrumentos del grupo
Instrumentos indicadores de caracteristicas de los fluidos o sustancias de los
diferentes sistemas auxiliares del motor: manémetros, termometros, flujdmetros,

viscosimetros, etc. ubicados en los mismos equipos.

Estructuras complementarias

e Plataforma de servicio y mantenimiento con escalera de acceso y barandas de
proteccion separadas o independientes del motor.

e (Cubierta de mallas de proteccion, de la volante y acoplamiento flexible entre
el motor y generador

e Herramientas del motor.
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2.2.2 Sistemas auxiliares

Para que un MCI funcione normal y correctamente requiere de varios sistemas
accesorios o auxiliares imprescindibles para su operacion. Estos sistemas son los que
proporcionan una sustancia o facilitan o hacen posible una acciéon para que entre en
operacion al motor; estos sistemas auxiliares mecanicos principales son:
Combustible. El que proporciona como su nombre lo indica el combustible, uno de
los elementos o factores que produce la combustion en la camara del cilindro del
motor.

Aire de combustiéon. El que suministra en el aire el oxigeno o comburente para
producir la combustion.

(El tercer factor que produce la combustion es la chispa o ignicidn, que pertenece a
los sistemas eléctricos y electronicos).

Gases de escape. El que facilita la salida de los productos de la combustion.
Lubricacién. Alimenta de aceite lubricante y elimina la friccidn entre piezas o partes
mecanicas, (también refrigera).

Enfriamiento. Refrigera las partes que se calientan al producirse la combustion o la
friccion.

Arranque. Proporciona de aire comprimido, lo distribuye e inyecta a los cilindros,
empuja al piston y hace girar al eje del motor y en sincronizacidon con los otros

sistemas produce su funcionamiento

Estos son los seis sistemas auxiliares mecanicos principales. Hay otros sistemas que
se describiran posteriormente denominados sistemas mecanicos complementarios y
por ultimo actGian para el funcionamiento del motor los sistemas eléctricos y

electronicos que no seran tratados e este informe.
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Sistemas de combustible

Estos MCI con EC inician su operacion con el combustible D2 (combustible liviano),
con el combustible R6 (pesado) no, porque este dltimo cuando estd frio es muy
viscoso, espeso. Cuando esta maquina arranca y funciona determinado tiempo con
D2 y genera el grupo 3MW, de tal manera que los gases de escape por medio de
calderos recuperadores producen vapor de agua con capacidad de calentar al R6, en
estas condiciones recién con los comandos automaticos o manual se hace el cambio

al combustible R6 y el motor va funcionan el forma continua con este combustible.

Por esta razon de tratara por separado este sistema en cuanto a combustibles:

Sistema externo de combustible destilado D2 y

Sistema externo de combustible residual R6

Sistema externo de combustible destilado D2

Observando el Diagrama N° 2-1, este sistema contara con:

Un (01) Tanque de almacenamiento TD1 de 40000 Gl (150 m’) de combustible
destilado D2. Con sus conexiones con bridas, entrada de hombre (Man Hole), niples,

vélvulas, indicadores de nivel, temperatura, desfogue, etc.

Dos (02) bombas de trasiego de combustible D2, las BD1 y BD2 ubicadas en el
bastidor o médulo de la Unidad de bombeo de Diesel UD1, con sus respectivas
valvulas, filtros, mandémetros y otros indicadores de caracteristicas. Una de las
bombas funcionara en operacion normal y la otra se mantendra en reserva (Stand By)
lista para entrar en operacion automaticamente al producirse una falla en la primera.

Un (01) tanque de servicio o diario TD2 de 2650 GI (10 m®) de combustible D2 con

conexiones e indicadores iguales a la del tanque anterior.
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SISTEMA DE COMBUSTIBLE D2,R6
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Dos (02) bombas elevadoras de presion previa (pre-presion), BD3 y BD4, ubicadas
en el médulo de la Unidad elevadora de presion previa, UD2 (Booster) con sus

respectivas valvulas y filtros donde resalta la valvula reguladora de presion RD1.

Un (01) medidor o contador de flujo de D2. el MD1; Puede registrar valores masicos

(Kg) o volumétricos (m™> GI).
Una (01) valvula de tres vias de cambio de combustible VI1

Se hace presente que a partir de esta valvula existe un solo camino o trayectoria para
la alimentacion de los dos combustibles hacia los inyectores y camaras de los
cilindros del motor y lo que varia como se observa son los retornos de cada uno de

ellos.

Un (01) Tanque de mezcla TM1 de 100 litros de capacidad.

Dos (02) bombas de alimentacion BC1 y BC2, ubicadas en el médulo denominado
de circulacion UCI1, con sus respectivas valvulas, filtros, instrumentos, controles,

alarmas.

Un (01) recalentador final de combustible CU1

Un (01) viscosimetro VCI.

Un (01) filtro fino de combustible FC1

Dieciseis (16) bombas de inyeccion desde la BI1. a la BI16.

Una (01) valvula de tres vias de cambio de combustible VI2 de las lineas de retorno
de combustibles D2 o R6.

Un (01) enfriador de D2 el ED1.
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Una (01) véalvula de tres vias VI3 de cambio de alimentacion: hacia el tanque de
mezcla TMI1 o hacia el tanque de sedimentacion TR3, segin sea el combustible que

esta circulando.

Sistema externo de combustible residual R6
Segun el mismo Diagrama 2-1 este sistema esta conformado por:
Un (01) tanque de almacenamiento TR1 con un serpentin de calentamiento a la

temperatura de 80°C por donde circula vapor.

Dos (02) bombas de transferencia BR1 y BR2 ubicados en la unidad de bombeo

URI, con sus respectivas valvulas y filtros.

Dos (02) Tanques de sedimentacion TR2 y TR3 cada uno con su sistema de

calentamiento de serpentin a la temperatura de 80°C.

Dos (02) bombas de alimentacion BR3 y BR4 ubicadas en la unidad de bombeo
UR2, con sus respectivos filtros y vélvulas dirigidos a la Unidad de separacion o

purificacion de residual US1.

Dos (02) bombas de los separadores de residual la BS1 y BS2 con sus respectivas

valvulas y filtros.

Dos (02) calentadores de residual el CR1 y CR2 con vapor de agua.

Dos (02) valvulas de 3 vias la VS1 y VS2.

Dos (02) separadores centrifugos de residual el SR1 y SR2.

Una (01) valvula de 3 vias la VI4 con cambio de alimentacion: hacia el tanque de

sedimentacion TR2 o hacia el Tanque de servicio TR4.
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Un (01) Tanque de diarios o servicios TR4.

Dos (02) bombas elevadoras de presion previa (Pre-presion) BRS y BR6, con sus
respectivas valvulas, filtros y valvulas especial reguladora de presion RR1, todos

ubicados en la unidad elevadora de presion previa UR3.

Un (01) filtro automatico de combustible pesado o residual FAI.

Un (01) medidor o contador de flujo de residual MR1; con registro en unidades

masicas o volumétricas.

Llegando a la valvula de tres vias VI1 y demas equipos o accesorios del circuito

unico ya descrito.

Sistema aire de combustion

Es el que alimenta de aire limpio o de carga a los cilindros del motor para la
combustion. Toma el aire de la parte exterior de la casa de maquinas, ingresa a través
de un filtro automatico, lo conduce por un ducto, pasa por un Silenciador,
nuevamente por un tramo de ducto, se bifurca en una transicion pantalon por ser el
motor en V, hasta llegar a cada turbo-compresor (turbo-cargador) de cada lado, pasa
por los enfriadores de aire hasta llegar al multiple de admisiéon y después a cada

camara del cilindro respectivo que por orden de encendido le toca funcionar.

En el Diagrama N° 2-2 se observan estos componentes que a continuacion se

detallan:

Un (01) filtro automatico de aire, con baiio de aceite el FC1

Varios tramos de ductos.
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SISTEMA AIRE DE COMBUSTION
DIAGRAMA N° 2-2
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Un (01) silenciador de aire SC1.

Dos (02) conexiones de expansion JC1 y JC2 metalicas.

Dos (02) turbocompresores (turbo cargadores) CC1 y CC2, por ser el motor en V. El
lado de la turbina se enumera en gases de escape.

Dos (02) enfriadores de aire de combustion de alta temperatura EC1 y EC3.

Dos (02) enfriadores de aire de combustion de baja temperatura EC2 y EC4.

Dos (02) unidades de limpieza UL1 y UL?2 para los turbo compresores.

Sistema gases de escape

Es el que conduce o transporta los gases productos de la combustion del motor hacia
la parte exterior de la sala de maquinas. Se inicia en la parte interna del motor en la
camara de combustidon, pasa por las valvulas de escape, el multiple de escape,
siguiendo en la parte externa por el turbo cargador lado de la turbina que convierte
parte de la energia de los gases en energia mecanica para la compresion de aire de

combustién por parte de los turbocompresores.

Continlian la junta de expansion elastica, ductos, silenciador o componente que
atenia el ruido. Otro tramo de ducto, el caldero de recuperacion de -calor,
nuevamente otro tramo de ducto para empalmarse a una chimenea generalmente de
una altura minima de 35 metros para reducir la contaminacién ambiental de la

ciudad.

En el Diagrama 2-3, se observan los siguientes componentes:
Dos (02) turbocargadores parte de la turbina TC1 y TC2.

Seis (06) Juntas de expansion, vibracion o dilatacion.



40

GASES DE ESCAPE PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

DIAGRAMA N° 2-3
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Varios tramos de ductos.
Un (01) silenciador de gases de escape calientes el SE1.
Un (01) caldero recuperador de calor CE1.

Una (01) chimenea CH1 de una altura minima de 35 metros.

Sistema de lubricacion:

Es el que proporciona o suministra de aceite lubricante, a la temperatura, calidad y
presion requeridas a las partes internas moviles y giratorias del motor. Limpia las
diferentes partes arrastrando particulas de desgaste y suciedad que al circular son

atrapados en los filtros.

Actia como refrigerante en partes calientes como es el caso en las culatas, valvulas,
paredes de los cilindros, pistones que en el circuito del sistema el calor se disipa en el

enfriador de aceite.

Lubrica y evita la corrosién en las superficies en contacto evitando el desgaste y
reduciendo la friccion. En el caso de las paredes internas expuestas a la combustion

neutralizada la accidn de los productos corrosivos de la combustion.

En este tipo de motores se recomienda usar como lubricante el aceite SAE 40.

Como componente esencial y fundamental se tiene a la bomba principal de

lubricacion de las partes internas del motor que es accionada por el mismo.

Como se nota hay una parte del sistema que lubrica a piezas internas del motor y otra
parte visible con instalaciones de equipos, tuberias y accesorios que se encuentran
ubicados en la parte exterior del motor, sea en la casa de maquinas o en las otras

areas de la central.
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Incluido en este sistema hay un circuito importante el de pre-lubricacion cuya
funcidn principal como su nombre lo indica es prelubricar todos los cojinetes criticos
del motor antes de su arranque. Posee una bomba la de pre-lubricacion que debe ser

rotativa de engranajes, comandada por motor eléctrico.

Este sistema contara con la unidad de purificacion o separacion que mediante
procesos de circulacion, calentamiento y centrifugado purifica al aceite usado o sucio
y lo retorna a los circuitos de operacion. La capacidad del separador sera que permita
purificar todo el volumen circulante de aceite del motor en un tiempo no mayor de

ocho horas.

Observando el Diagrama 2-4 a continuacion se detallan los componentes que

conforman este sistema:

Una (01) bomba de llenado de aceite lubricante BL1 al tanque de almacenamiento de
aceite lubricante, ubicada en la unidad de bombeo UL] con sus respectivas valvulas,

filtros, manometros y otros indicadores de caracteristicas.

Un (01) Tanque de almacenamiento de aceite lubricante TL1, con sus conexiones de
bridas indicadores de nivel, desfogues, valvulas, niples de tuberias, indicadores de

temperatura, otros.

Una (01) bomba de transferencia BL2, de aceite lubricante, con sus respectivos
accesorios, instrumentos, conexiones, controles, ubicados en la unidad de bombeo

UL2.

Un (01) medidor o contador de flujo ML1, generalmente con registros volumétricos

enm’ o galones.
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SISTEMA DE LUBRICACION

DIAGRAMA N° 2-4
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Un (01) Tanque de servicio TL2 (cuando el motor es carter seco), disefiado de
acuerdo a la Norma DIN 4119 con sus respectivas conexiones, indicadores de nivel,
temperatura, desfogue o ventilacion, accesorios y dispositivos de control, alarmas y
sefializacion. La capacidad minima de aceite que tenga este tanque debe ser el 125%

del volumen de aceite circulante dentro del motor.

Una (01) bomba principal de lubricacién BL3, accionada por el mismo motor con su

filtro, valvulas, dispositivos de control, alarmas y sefializacion.

Un (01) filtro automatico FL1 o filtro con autolimpieza, con sus accesorios,

dispositivos, instrumentos, conexiones.

Un (01) enfriador de aceite EL1, para mantener el aceite lubricante a determinada
temperatura y evitar calentamiento no deseable. Siendo la sustancia de enfriamiento

el agua.

Una (01) valvula de regulacion de temperaturas RL1, para mantener la temperatura

de operacidn del aceite de lubricacion.

Un (01) filtro daplex FL2, o filtro doble.

Una (01) valvula de regulacion de presion RL2.
Juntas de expansion y vibracion JL1, JL2, JL3, otras.
Un (01) filtro de proteccion FL3.

Conexiones, accesorios, valvulas, tuberias, instrumentos, otros.

Una (01) bomba de pre-lubricacion BL4, rotativa de engranajes comandada con

motor eléctrico, con sus respectivas valvulas, filtro, accesorios, controles, etc.
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Una (01) valvula de tres vias VL1 que recibe el aceite lubricante y lo dirige en dos
direcciones o posiciones: una para dirigir el lubricante hacia el circuito de pre-
lubricacion y la otra posicion para dirigir el aceite hacia el tanque de mantenimiento

TL3.

Una (01) valvula de tres vias VL2 que recibe la linea de lubricante y la orienta en dos
posiciones: una para dirigir el lubricante hacia el tanque de mantenimiento TL3 y la
otra posicidn para expulsar restos de lubricantes sucios hacia lodos.

Un (01) Tanque de mantenimiento TL3, disefiado segin Norma DIN 4119 con sus
respectivas conexiones indicadores de caracteristicas, dispositivos de control,

alarmas, sefializaciones, otros.

Una (01) valvula de tres vias VL3 que recibe el aceite lubricante limpio y purificado
de la unidad de separacidon o purificacion UP1 y lo dirige en dos direcciones o
posiciones: una hacia el Tanque de servicio TL2 y la otra hacia el Tanque de

mantenimiento TL3.

La unidad de separacion o purificacion UP1, que mediante procesos de circulacion,
calentamiento y centrifugado toma el aceite lubricante del tanque de servicio, carter
himedo, tanque de mantenimiento o tanque usado cuando existe y lo purifica,

retormandolo hacia los tanques que correspondan una vez purificado.

Los equipos de esta unidad son:

Una (01) bomba de impulsion de los separadores de lubricante BLS, de engranajes,
comandada con motor eléctrico, con sus respectivas valvulas, filtros, accesorios,

otros.
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Un (01) calentador de aceite lubricante CL1, cuya sustancia caliente es vapor de

agua, con linea paralela o by-pass.

Dos (02) valvulas de tres vias VL4 y VL5, para controlar y dirigir el paso del

lubricante sea caliente o sin calentar.

Un (01) separador o purificador centrifugo de aceite lubricante SL1, equipo como su
nombre lo indica purifica el aceite, cuya capacidad le permite purificar todo el

volumen circulante del aceite del motor en un tiempo no mayor de ocho (08) horas.

Sistema de enfriamiento

Es el que refrigera con circuitos de agua las partes internas del motor, especialmente
las expuestas a la combustion, como por ejemplo las camisas de los cilindros, culata.
También enfria el aire de carga para la combustion, el aceite lubricante y la unidad
enfriadora de descarga de vapor (cuando posee sistema de recuperacion de calor).

Consta de dos circuitos cerrados de refrigeracion.

El de alta temperatura HT conformado por tanque de compensacion, radiadores HT,
bomba de circulacion principal, bomba de circulacion del precalentamiento, refrigera
las partes internas del motor, pasa por los turbos y se dirige a los radiadores cerrando

circuito.

El de baja temperatura LT compuesto por el Tanque de compensacion, radiadores
LT, bomba de circulacion, refrigera o pasa por los enfriadores de aire de combustion,
enfriador de aceite lubricante, enfriador de descarga de vapor y se dirige a los

radiadores cerrando circuito.
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El agua es proporcionada por la planta de tratamiento, se almacena en un (01)
Tanque vertical y luego con una (01) unidad de bombeo con tanque hidroneumatico,
se alimentan los tanques de compensacion y se llenan las tuberias del Sistema. Este
sistema estara disefiado y sus dispositivos seleccionados para una operacion continua

del motor a 110% de carga nominal, a las condiciones del lugar donde funcione.

Observando el Diagrama N° 2-5, los componentes de este sistema son:

Un (01) Tanque de almacenamiento TA1 para agua tratada minima capacidad 5m’,
vertical, con sus anclajes de fijacidn, conexiones de bridas, indicadores de nivel,
valvulas, desfogue, rebose, agujeros de entrada, indicadores de caracteristicas e

instalaciones como escalera y barandas, otros.

Una (01) unidad de bombeo hidroneumatico UA1 con bombas y tanque que se

describiran a continuacion.

Dos (02) bombas centrifugas BA1 y BA2, con sus respectivas conexiones, valvulas,

filtros, manémetros, instrumentos, accesorios, controles, alarmas, etc.

Un (01) tanque hidroneumatico TA2, con minima capacidad de 0.5 m® con sus
controles interconectados con las bombas BA1 y BA2, con valvula de seguridad o de

alivio, conexiones, valvulas, accesorios, protecciones, etc.

Tendido y montaje de tuberias y accesorios de interconexion de estos componentes.

Circuito de baja Temperatura LT
Un (01) Tanque de compensacion TA3 de minima capacidad comprendida entre
0.6 a 1 m’, material acero ASTM A 36, conexiones de tuberias ASTM A53 Gr. B

SCH. 40, con rebose, indicador de nivel, desfogue, valvulas, controles, alarmas, etc.
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

DIAGRAMA N° 2-5
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Una (01) bomba centrifuga BA3, de circulacion principal. Con sus respectivos

accesorios, conexiones, valvulas, filtros, instrumentos, termémetros, manémentros,

controles, alarmas, etc.

Una (01) valvula de control de temperatura VT1 de agua de enfriamiento LT., tipo de

control eléctrico — electrdnico.

Dos (02) enfriadores de awre de carga o combustion EAA y EAB tipo

intercambiadores de calor aire — agua.

Un (01) enfriador de aceite EL1, tipo intercambiador de calor de tubo — carcaza.

Un (01) enfriador de descarga de vapor EV1, tipo intercambiador de calor de tubo —
carcaza, que en el sistema de generacion de vapor tiene por finalidad, cuando hay
poco consumo de vapor, descargarlo y por consiguiente se transforma en

condensado.

Un (01) conjunto o banco de radiadores RA2, tipo intercambiador de calor de tubos
de cobre con aletas y panales, con flujo de aire exterior inducido por potentes

ventiladores con motores eléctricos.

Tramos de tuberias hasta empalmar con el cabezal de succion de la bomba BA3,

cerrandose de esta manera el circuito.

Una (01) derivacidon que sale del circuito principal en un punto de conexidon cercano
a los enfriadores de aire y se dirige directamente al tanque de compensacidon o

expansion LT el TA3.
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Circuito de alta temperatura HT
Un (01) tanque de compensacion TA4, de minima capacidad comprendida entre 0.6 a
1 m’, material acero ASTM A36, conexiones de tuberias ASTM A53 Gr. B SCH.40,

con rebose, indicador de nivel, desfogue, valvulas, controles, alarmas, etc.

Una (01) bomba centrifuga BA4 del tramo de precalentamiento, con sus respectivos

accesorios, conexiones, instrumentos, controles, alarmas, etc.

Un (01) precalentador CAl, que entre en operacion con energia eléctrica.

Una (01) bomba centrifuga BAS, de circulacion principal, toda equipada con
accesorios y conexiones, valvulas, filtro, mandémetros, termémetros, controles,

alarmas, etc.

Dos (02) enfriadores en los compresores ECA y ECB de los turbo cargadores o turbo

compresores, lado izquierdo y lado derecho del motor.

Dos (02) enfriadores en las turbinas ETA y ETB de los turbo cargadores o turbo
compresores, lado izquierdo y lado derecho del motor, sigue el circuito y pasa por las
camisas de ambos lados hasta llegar a la valvula de control de temperatura VT?2.

Una (01) valvula de control de temperatura VT2 del agua de enfriamiento HT,

ubicada en el cabezal de succion, tipo de control eléctrico — electronico.

Un (01) conjunto o banco de radiadores RA1, tipo intercambiador de calor de tubos
de cobre con aletas y panales, con flujo de aire exterior inducido por potentes

ventiladores con motores eléctricos.
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Tramos de tuberias y accesorios hasta empalmar con el cabezal de succion de la

bomba de circulacion BAS, cerrandose de esta manera el circuito.

Una (01) derivacion que sale del circuito principal en un punto o conexién cercano a
los enfriadores de los turbocargadores y se dirige directamente al tanque de

compensacion o expansion HT el TA4.

Sistema de arranque por aire comprimido

La funcion principal es proporcionar el aire comprimido para el arranque de los
motores (como minimo seis (6) intentos consecutivos), asi como también aire para
controles de valvulas e instrumentos de otros sistemas auxiliares y para aire de

trabajo en los talleres para la limpieza de piezas y herramientas.

Para uno o dos motores (potencia comprendida entre 6 a 10 MW cada uno), este
sistema esta conformado por dos (2) compresores de aire, el primero accionado por
motor eléctrico y el segundo accionado por un motor de combustion interna, sea con
combustible diesel o a gas natural.

Ademas contara con dos (2) tanques o botellas de acero para el almacenamiento del
aire comprimido cuya capacidad generalmente usado es de 600 a 1000 L. para cada
una de ellas.

Otros componentes son los que conforman los controles, la automatizacion, valvulas,

reguladores, filtros, accesorios, tuberias, otros.

Observando el Diagrama N° 2-6, este sistema esta compuesto por:
Un (01) compresor de aire CA1l, accionado por motor eléctrico, para trabajo continuo

de dos etapas baja y alta presion, presion de operacion 30 bar, autorefrigerado por
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SISTEMA DE ARRANQUE POR AIRE COMPRIMIDO
DIAGRAMA N° 2-6
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aire, con sistemas de control y automatizacién, termometros, manometros,

presostatos. Con accesorios adecuados para el drenaje automatico.

Un (01) compresor de arre CA2, accionado por motor de combustion interna,
alimentado con el mismo combustible del motor principal, que permanecera en
reserva (stand by) o entrard en operacion cuando lo requiera el operador. Con

caracteristicas similares al compresor descrito anteriormente.

Dos (02) juntas JE1 y JE2 de compensacion elastica y vibracion.

Tramos de las lineas de tuberia de aire y drenaje de interconexion entre compresores

y botellas.

Dos (02) tanques o botellas BA1, BA2 de acero, con capacidad comprendida entre
600 a 1000 L. con accesorios y dispositivos como valvulas de llenado, descarga,

seguridad, controles, drenaje, manémetros, presostatos, otros.

Tramos de lineas de tuberias:

Derivacion o alimentacion principal al motor o motores con linea de aire a la presion
de 30 bar, contando con su valvula de control, junta de compensacion, filtro,

distribuidor y valvulas de arranque de cada cilindro.

Derivacion hacia linea de aire de trabajo o de planta para talleres y reserva a la

presion de 6 bar, con su valvula de corte, filtro, regulador de presion RP1 de 30 a 6

bar.
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Derivacion hacia aire de equipos, reguladores, instrumentos y reserva a la presion de
6 bar, con su valvula de corte o cierre de linea, filtro y regulador de presion RP2 de

30 a 6 bar.

Estos son los seis (06) sistemas auxiliares mecanicos principales cuando el motor EC
funciona normalmente con combustible D2; cuando el motor funciona con R6 y este
combustible se calienta con instalaciones especiales en las que se hace uso del vapor
de agua, entonces se va a requerir de un sistema adicional que es el “Sistema de
generacion de vapor”. También este sistema de vapor se utiliza para que funcione
una turbina con ciclo de vapor, teniéndose en este caso un ciclo combinado y por

ultimo aprovechamiento con sistemas de cogeneracion.

Sistema de generacién de vapor
Es el que produce vapor de agua en calderos recuperadores de calor de los gases

productos de la combustion o gases de escape de los motores.

Estos calderos son del tipo de operacion en condicién extrema en seco.
La funcién principal del sistema es calentar con diferentes dispositivos al

combustible residual o crudo.

Cuentan con una alimentacion de agua blanda, proporcionada por una planta de
ablandamiento que abastece al tanque de almacenamiento principal, de donde sera
bombeada al tanque de alimentacion de agua a calderos, que generalmente est4 a una
temperatura de 90° C, por cuanto recibe también los retornos de condensado.

Una unidad de bombeo envia el agua de este tanque al tanque tambor o domo de

vapor que es el que abastece de agua al caldero recuperador generandose el vapor
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que retorna y se almacena en este mismo Domo de vapor. De aqui el vapor es
dirigido a un distribuidor o cabezal que con lineas de tuberias y accesorios son

transportados a los diferentes equipos de otros sistemas que requieren el vapor.

Observando el Diagrama N° 2-7 a continuacidon se enumeran los componentes del

sistemas:

Un (01) tanque de almacenamiento de agua blanda TV1, construccion vertical,
capacidad minima de 5m’ por cada dos (02) motores con potencia comprendida entre
6 a 10 MW. Para operacion a temperatura ambiente (30° C), presion atmosférica, con

sus conexiones, indicador del nivel, valvulas, controles, otros.

Dos (02) bombas centrifugas de impulsion BV1 y BV2 ubicadas en un médulo de
bombeo con sus respectivos filtros, valvulas, manémetros, interconexion de

controles, otros.

Un (01) tanque de alimentacién de agua a calderos TV2, construccion horizontal,
capacidad minima de 2m’ por cada motor de potencia comprendida entre 6 a 10 MW

y por cada caldero recuperador.

Para operacion a temperaturas de 95° C presion atmosférica, aislado térmicamente,
con sus conexiones, valvulas, controles, alarmas, visor, instrumentos de

caracteristicas, otros.

Dos (02) bombas centrifugas de alimentacion BV3 y BV4, ubicadas en un médulo o

skid de bombeo con sus respectivos filtros, valvulas, manémetros, controles, otros.
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SISTEMA DE GENERACION

DIAGRAMA N° 2-7

DE VAPOR

AGUA BLANDA
DE PLANTA
A VENAS DE
CALENTAMIENTO < CD1 DE TRATAMIENTO
CABEZAL O
A CALENTADORES | DISTRIBUIDOR
VARIOS DE VAPOR . 4
iy
A SEPARADORES ;
CENTRIFUGOS - UNIDAD DE TANQUE DE ‘TV1
DE LUBRICANTES MEDICION DE ALMACENAMIENTO
VAPOR DE AGUA BLANDA '
é SEF};A'BAggSRES ag—
ENTRIFU
DE RESIDUAL DRENAJE
SO o ’
——p4r+ UNIDAD DE
RESIDUAL MV1 NSABEE By BV2
<——id
A CALENTADORES i
DE TANQUES DE VAPOR
DE LODOS S
IADO o | UNIDAD DE
s pueduogs, -} bat b yumemee,,
DE VAPOR QUIMICA y
e ~ ] !
TRAMPAS L _ P
VAPOR é é LN i 5 CEROENADD
v Y ‘r ! =8 P T
RETORNOS DE . > TANQUE DE
AC_?/{\INDQESSADO i Y ALIMENTACION
Tva2 TAMBOR O BOWMO B e ] rr(——-'—'—"'\ AGUA A
DE VAPOR CALDERO
v
AM1
AGUA DE
ENF%AM%NTO DRENAE
~ LIMPIA
A | HOLLIN
..‘ |
GASES DE I
ESCAPE " -
DE MOTOR |
|
CALDERO - C\W1 GASES DE
RECUPERADOR | ~*ESCAPE!
. A CHIMENEA
? L
v ! ? VENTILACION
DRENAJE <
AGUADE . g
DE LODOS  ENFRIAMIENTO TV4
TANQUE DE
| PURGA
—

DRENAJE



57

Una (01) unidad de dosificacion quimica DQ1 provista de control de cantidad y
tiempo para agregar aditivos o quimicos al condensado y agua contenidos en el
tanque TV2.

Un (01) tanque tambor o domo de evaporaciéon de vapor TV3, construccion
horizontal, capacidad minima de 2m’ para cada motor de potencia comprendida entre
6 a 10 MW y para cada caldero recuperador. Para operacion a temperatura de 184° C
y presion de 10 bar. Forrado con aislamiento térmico, con sus conexiones, valvulas,

accesorios, controles, alarmas, instrumentos indicadores de caracteristicas, otros.

Un (01) analizador de muestras, AM1, con su enfriador por agua incorporado.

Un (01) caldero recuperador CV1 de la energia calorifica de los gases de escape para
generar vapor de agua a la temperatura de 184° C y presion de 10 bar, aislado
térmicamente, con sus instalaciones de control, seguridad, alarmas, instrumentos

indicadores de caracteristicas, otros.

Un (01) tanque de purgas TV4, para las capacidades mencionadas de componentes
anteriores es de 150 a 180 L., para operacion a presion atmosférica y temperatura de

97° C.

Un (01) detector de turbidez o aceite DV, ubicado en la linea de retorno de

condensado.

Linea principal de transporte de vapor que sale del domo de vapor conformado por
tuberias, accesorios, conexiones, etc, donde esta ubicada la unidad de medicion de

vapor y llega al distribuidor de vapor.
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Una (01) unidad de medicion o flujdmetro de vapor MV1.
Un (01) cabezal o distribuidor de vapor CD1 con sus valvulas y lineas de
alimentacion a:
Venas de calentamiento
Calentadores varios
Separadores o purificadores centrifugos de lubricante.
Separadores o purificadores centrifugos de residual.
Calentadores de tanques de residual.
Calentadores de tanques de lodos.
Enfriador de descarga de vapor.
Lineas de retorno de condensado de cada una de las lineas mencionadas en el parrafo

anterior, conformadas por tuberias, valvulas, trampas, etc. y por ultimo:

Linea principal colectora de condensado dirigida hasta el tanque de alimentacion de

agua a caldero TV2.

Otros sistemas mecanicos

Los sistemas mecanicos que se han descrito son los que intervienen directamente
para darle arranque y funcionamiento u operacion al motor. Pero, hay otros sistemas
mecanicos complementarios que ayudan y mejoran las condiciones del
funcionamiento y proteccion del motor generador y sistemas principales, estos son:

Grupo electrogeno de Pre-arranque (Black start).

Ventilacion forzada de la casa de maquinas.

Lodos y drenaje en la CT.

Gria puente y equipo de izaje.

Extincion de incendios.
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Grupo electréogeno de Pre-arranque (Black-start)
Su funcidn principal es proporcionar energia eléctrica a los sistemas de pre-arranque
del motor tal como el aire comprimido, lubricacion, enfriamiento y también a los del

generador.

Lo conforman el propio grupo (de pre-arranque), sus instalaciones mecanicas y
eléctricas de montaje y operacion, tuberias y accesorios para la alimentacion de
combustible. Las instalaciones eléctricas conformadas por cables, tableros de fuerza,

tableros de control, otros.

Su capacidad de seleccion de potencia se determina tomando en cuenta la suma de
las cargas de los equipos que va alimentar. En CT para motores de potencia
comprendida entre 6-10 MW el grupo de Pre-arranque tiene una potencia activa
nominal de 150 KW, potencia aparente nominal 188 KV A, tensién nominal 400 V.

Cuando genera se conecta a la barra de servicios de baja tension 400 V y de esta se

alimenta a los sistemas que intervienen en el pre-arranque.

En el Diagrama N° 2-8 se muestra este sistema.

Ventilacion forzada de la casa de maquinas.

Cuya funcioén es proporcionar un flujo de aire adecuado para evacuar el calor
irradiado por el motor, generador y owos equipos ubicados en la sala de maquinas, de
tal manera que se mantengan a la temperatura de operacion, y también proveer un

ambiente comodo al personal operador.

Ventiladores ubicados en la parte exterior de la sala enviaran por ductos aire fresco

dirigido hacia el generador y motor.
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SISTEMA GRUPO ELECTROGENO DE PRE-ARRANQUE

DIAGRAMA N° 2-8
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Este flujo de aire de caracteristicas predeterminadas desembocara en la direccion del
grupo y por el punto mas bajo posible, de tal manera que se produzca una corriente
tal que al calentarse el aire se elevara y se ubicara la descarga en la parte alta y
opuesta de la casa de maquina donde estaran instalados los extractores que

desalojaran el aire caliente.

Al estar el sistema internamente con aire forzado a una presion ligeramente superior
a la presion atmosférica, es ventajoso porque al abrir cualquier puerta de la casa de

maquinas se evita el ingreso de particulas sucias, extrafias hacia el interior.

En algunas salas de maquinas en la parte superior o cumbrela del techo se instalan
unas ventanas especiales o clara boyas por donde se evacuara el aire caliente a

manera de tiro natural.

Lodos y drenaje en la central

La funcidn principal es recibir o recolectar las purgas, derrames, fugas, o residuos de
las sustancias que circulan o conforman los diferentes sistemas mecanicos
especialmente los que se producen en las instalaciones de los combustibles liquidos y
los aceites lubricantes. Las purgas o derrames de estos originados por actividades de
rutina por mantenimiento o reparaciones y los derrames por fugas o fallas
imprevistas seran recuperados y enviados por lineas de tuberias hacia el tanque de

sedimentacion de combustible R6 (bunker o crudo).

Los residuos o productos de desechos que se originan en los procesos de separacion
o purificacién centrifuga de los combustibles y aceites lubricantes y que son los mas

sucios pasaran a ser lodos propiamente dichos y enviados al tanque de lodos.
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Las purgas, derrames y residuos de vapor de agua, condensado, agua de
refrigeracion, aguas aceitosas, también son recolectadas y enviadas a una poza de
separacion y tratamiento agua-aceite, donde el aceite separado sera recuperado y
bombeado al tanque de sedimentaciéon de combustible bunker, y los residuos sucios

seran enviados al tanque de lodos.

Grua puente y equipo de izaje.

La actividad principal de estos equipos es ayudar a realizar los trabajos de
desarmado, desmontaje, montaje de las diferentes piezas del grupo motor-generador,
sea en el mantenimiento o reparacion de los mismos cuando ya estd en

funcionamiento la CT y atn si fuera posible en el montaje inicial.

Este sistema esté4 ubicado en la sala de maquinas, conformado por:

Una (01) viga puente que generalmente tiene una luz o largo de 20 metros, con un
avance o recorrido transversal a ella misma con velocidad comprendida de

24-12 m/min.

Un (01) polipasto o gria con motor eléctrico con capacidad minima de 5 TN con una
velocidad a lo largo de viga de 24-6 m/min, con dos ganchos uno para 5 TN y otro
para cargas menores minimo 2.5 TN, con una velocidad de izaje de 6-1 m/min. El
desplazamiento serd a lo largo de la viga puente y los ganchos se desplazaran

verticalmente para realizar izajes, levantamientos y bajadas.

Dos (02) carros porta puente, también denominados carros testeros ubicados y

ensamblados en los extremos de la viga puente, que funcionan sincronizados al
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mismo tiempo proporcionando el desplazamiento transversal a la viga puente en sus
dos sentidos. Estos carros porta puente corren en las denominadas vigas carrileras,

pertenecientes a las estructuras de la casa de maquinas.

Por ultimo cuenta con sistemas eléctricos cuyos mandos y controles se realizan a
través de una botonera, con sus botones o pulsadores que indican subir, bajar, carro

derecha, carro izquierda, puente avance, puente retroceso, marcha, parar.

Extincion de incendios
La funcién principal es combatir directamente y extinguir cualquier incendio que
pueda producirse u ocurrir en cualquier lugar de la central y especialmente en las
siguientes zonas criticas de la central:
Area de la casa de maquinas donde se encuentran ubicados los grupos motor-
generador y los sistemas auxiliares.
Area de la casa de tratamiento o purificacion de combustible y lubricantes.

Area de los tanques de almacenamiento de combustible y lubricantes.

Desde el punto de vista general este sistema incluye lo siguiente:

Un (01) tanque de reservorio de agua contra incendio que para una CT. como
minimo debe tener una capacidad del orden de los 300 m’, de manera que el
suministro de agua sea para cuatro o mas horas de suministro ininterrumpido, segun
la norma NFPA 15.

Una (01) sala de bombeo, donde estan ubicados Dos (02) bombas contra incendio,
instaladas en paralelo, cada una con capacidad que aseguren el 100% de las

necesidades en un escenario critico de incendio.
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Una de las cuales se accionara con motor eléctrico (electro bomba) y la otra con
motor de combustion interna, (moto bomba) ambas- deben cumplir y satisfacer las

normas NFPA 20.

Un (01) circuito o red de tuberias de acero para el agua propiamente dicha,
alimentada desde dos puntos, de tal manera que adopte una configuracién en anillo o

medio anillo.

Hidrantes exteriores, estdn ubicados y espaciados convenientemente en lugares
apropiados en todas las areas de la planta térmica, de tal forma que todas las partes
sean alcanzadas por el chorro de agua de las mangueras, que conjuntamente con sus

accesorios estaran alojados en gabinetes adecuados.

Hidrantes interiores, con sus respectivos gabinetes metalicos, provistos de valvulas,

mangueras flexibles, grifos contra incendio, otros.

Un sistema de espuma de acuerdo a la Norma NFPA 11, que toma el agua después de
bombas, conformando un circuito paralelo al de agua propiamente dicha con un (01)
tanque sintético de espuma y tuberias denominadas tubos espumoégenos, para aplicar
y efectuar mediante el método de camara de espuma especialmente en tanques de

almacenamiento de combustibles, cuando haya una emergencia de incendio.

Otro sistema de espuma, es cuando se instala en el circuito de agua un (01) monitor
de espuma-agua, que posee un (01) tanque pequefio de espuma, este equipo se
selecciona para ser usado en caso de posibles derrames en zona de tanques o en la

casa de tratamiento de combustibles y lubricantes.
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Un circuito o sistema de enfriamiento para las paredes exteriores de los tanques de
almacenamiento de combustible y lubricantes, que cuente con anillos de tuberias

provistos de rociadores.

Otra modalidad es cuando tenga hidrantes y monitores ubicados adecuadamente

fuera del cerco de proteccion o dique de tanques de acuerdo a la norma NFPA 15.

Extintores portatiles y rodantes de polvo quimico seco y de gas carbonico estan

ubicados e instalados en lugares estratégicos para combatir inicialmente el incendio.

Los de polvo quimico seco donde el posible incendio incluya equipos con
combustibles o sustancias inflamables, mientras que los extintores de gas carbdnico
en lugares donde el uso de polvo quimico seco pueda dafiar los mencionados

€quipos.

Un sistema de alarmas con sirenas y luces instaladas y dispuestas adecuadamente
dentro y fuera de los ambientes de la CT. las que seran operadas con botones de
mando ubicados en lugares de facil acceso al personal operador, botones que estan
interconectados cuyas sefiales apareceran en la pantalla y panel principal en estado

normal en tiempo real en la sala de mando y control de la planta térmica.

Area de la casa de maquinas
Esta provista de hidrantes interiores interconectados o perteneciente al circuito

principal de la red de agua contra incendios.
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El hidrante, valvulas, manguera, estan instalados y ubicados dentro de un gabinete
metalico, como minimo uno (01) para cada motor.
Para fuegos menores, se cuenta con extintores portatiles y rodantes de polvo quimico

seco y de gas carbonico.

Area de la casa de tratamiento o purificacion de combustibles y lubricantes.
Este ambiente contard con la instalacion de hidrantes interiores pertenecientes al
circuito de agua, de igual manera se aprovechara de colocar y conectar en este mismo

circuito los monitores de espuma agua.

Para completar el sistema de proteccion se incluiran los extintores de polvo quimico

seco y de gas carbonico para el combate inicial del incendio.

Area de tanques de combustibles y lubricantes.

Esta constituido por:

Un sistema de espuma, sea por el método de camara de espuma instalados en la parte
superior de cada tanque o por el método de monitor espuma agua, ambos de acuerdo

a la norma NFPA 11.

Un sistema de enfriamiento por agua de las paredes exteriores de los tanques, con
instalaciones de anillos y rociadores o con hidrantes y monitores de inyeccion de

agua a distancia, seguin la norma NFPA 15.

2.2.3, El motor a gas natural Wartsila

Los motores Wartsila son fabricados en Finlandia por la empresa Wartsila Finland

Oy. Fabrican varios tipos y modelos alimentados con combustibles liquidos con ciclo
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termodinamico diesel mixto y con combustible gas natural con ciclo termodinamico
otto.
Hay para uso marino y estacionario. En uso estacionario se emplean en las estaciones

de bombeo de petréleo GLP, en la compresion y transporte de GN y demas gases.

El otro y gran uso estacionario y motivo del presente informe es en las plantas o

centrales de generacion eléctrica.

Hay tres tipos de motores que son alimentados con combustible G.N., basados en los
siguientes principios y que pueden observarse en las Figuras N° 2-1, sacadas del

Manual Power Plants de Wartsila del 06/2006.

1. Tipo S.G. Encendido por chispa de bujia, ciclo Otto. Principio o proceso en el
cual el motor aspira aire y se mezcla con GN antes de las valvulas de admision y
simultdneamente se alimenta por otra toma GN a una pre-camara provista de una
bujia y al producirse la carrera o tiempo de compresion se produce el encendido.

2. Tipo D.F. (Dual fuel). Dos combustibles, encendido por compresiéon, con
inyector, ciclo diesel mixto. El motor aspira aire que se mezcla con GN antes de
la valvula de admision. Al producirse la compresion simultaneamente se inyecta
el combustible liquido produciéndose el encendido. También puede funcionar
s6lo con combustible liquido como un motor diesel mixto normal.

3. Tipo G.D. (Gas-diesel). EI motor en modo gas, el gas es alimentado a alta presion
y el encendido es producido por un inyector de combustible liquido. En modo

combustible liquido el proceso es igual al motor diesel convencional.
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Figuras N° 2-1. Tipos de motores a GN y su operacion
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Motores SG.
En estos motores hay dos tipos los 220 SG y los 34 SG.
Los de tipo 220 SG son de baja potencia que a continuacidén se mencionan en la

version del afio 2003.

Motor tipo 220 SG, modelo 18 V 220 SG (18 cilindros configuraciéon en V, 9 a cada
lado), potencia al eje (al freno) 2630 KW, consumo de calor 8570 KJ/KWh, 1200

RPM.

Motor tipo 220 SG, 12 V 220 SG, potencia al eje 1750 KW, consumo de calor 8570

KJ/KWh, 1200 RPM.

En los de Tipo 34 SG, versiones del afio 2004 tenemos:
Motor tipo 34 SG, modelo 20 V 34 SG (20 cilindros configuracion en V), potencia al
eje 9000 KW, consumo de calor 7505 KJ/KWh, 750 RPM, siendo en la actualidad el

motor a gas natural mas grande del mundo tal como los fabricantes lo manifiestan.

Motor tipo 34 SG, 18 V 34 SG, potencia el eje 6210 KW, consumo de calor 7620

KJ/KWh, 750 RPM.

Motor tipo 34 SG, 16 V 34 SG, potencia el eje 7200 KW, consumo de calor 7505

KJ/KWh, 750 RPM.

Motor tipo 34 SG, 12 V 34 SG, potencia el eje 4140 KW, consumo de calor 7620

KJ/KWh, 750 RPM.

En las versiones 34 SG del afio 2006 se tienen:
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Motor tipo 34 SG, 20 V 34 SG, potencia al eje 9000 KW, consumo de calor 7502
KJ/KWh, eficiencia al eje 48%, 750 RPM.
Motor tipo 34 SG, 16 V 34 SG, potencia al eje 7200 KW, consumo de calor 7502

KJ/KWh, eficiencia al eje 48%, 750 RPM.

Motor tipo 34 SG, 9 L 34 SG, potencia al eje 4050 KW, consumo de calor 7502

KJ/KWh, eficiencia al eje 48%, 750 RPM.

Observandose en los motores de esta ultima version que se mejoran sus

caracteristicas técnicas y se amplia la informacion. Observar en el Anexo B1.

Debe tenerse presente que cuando estos motores conforman grupos de generacion
eléctrica acoplados a un generador, cuando el motor gira a 750 RPM la frecuencia de
este ultimo es de 50 HZ y cuando el motor gira a 720 RPM la frecuencia es de 60 HZ

y decrece la potencia eléctrica en bornes del generador. Observar en el Anexo B2.

Estos tipos 34 SG y sus modelos de motores mencionados son fabricados para

funcionar exclusivamente a GN, son MCI dedicados.

Motores DF

En los motores DF existen varios tipos y modelos que a continuacion se describen:

Motores funcionando con GN

Tipo 32 DF, modelo 18 V 32 DF, potencia al eje 6300 KW, consumo de calor 7790

KJ/KWh, 750 RPM. Versiones afios 2003 y 2004.
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Tipo 50 DF, modelo 18 V 50 DF, acoplado con generador, potencia en bornes 16621
KW consumo de calor 7616 KJ/KWh, RPM 514, 60 HZ version afio 2006, este
motor en la actualidad (afio 2009) es el mas potente del mundo que puede funcionar

con G.N. o con D2, Observar en el Anexo B3.

Motor funcionando con D2

Tipo 32 DF, modelo 18 V 32 DF, acoplado con generador, potencia en bornes 5819
KW, consumo de calor 8389 KJ/KWh, RPM 720, 60 HZ version afio 2003.

Tipo 50 DF, modelo 18 V 50 DF, acoplado con generador, potencia en bornes 16638

KW, consumo de calor 8042 KJ/KWh, RPM 514, 60 HZ version afio 2003.

Motores G.D.

En estos motores existen varios tipos y modelos entre las cuales se tienen:

Versiones afio 2006, Observar en el Anexo B4.

Vasa 32 GD, 18 V 32 GD, potencia al eje 6750 KW, consumo de calor 7849

KJ/KWh, 750 RPM.

Vasa 32 GD, 16 V 32 GD, Potencia al eje 6000 KW, consumo de calor 7849

KJ/ KWh, 750 RPM.

Vasa 32 GD, 12 V 32 GD, potencia al eje 4500 KW, consumo de calor 7849
KJ/KWh, 750 RPM.
Y otros Vasa 32 GD de menor potencia como los modelos 9R, 8R y 6R.

Versiones afio 2004, Observar en el Anexo BS.



72

Tipo 46 GD, 18 V 46 GD, potencia al eje 17550 KW, consumo de calor 7768

KI/KWh. 750 RPM.

Tipo 46 GD, 16 V 46 GD, potencia al eje 15600 KW, consumo de calor 7768

KI/KWh. 750 RPM.

Tipo 46 GD, 12 V 46 GD, potencia al eje 11700 KW, consumo de calor 7768

KIJ/KWh. 750 RPM.

Conversion de motores diesel ciclo mixto a ciclo Otto con GN
En nuestro pais desde hace varios afios se han instalado motores Wartsila diesel ciclo

mixto en C.T. de diferentes regiones o departamentos, algunos de ellos son:

Afio 1993, Tacna, 03 Wartsila Vasa 18 V 32 de 6400 KW c/u, 720 RPM.
Aifio 1994, Iquitos, 03 Wartsila Vasa 18 V 32 de 6400 KW c/u, 720 RPM.
Aiio 1995, Pucallpa, 04 Wartsila Vasa 18 V 32 de 6400 KW c/u, 720 RPM.
Aiio 1997, Iquitos, 01 Wartsila Vasa 18 V 32 de 6400 KW c/u, 720 RPM.

Afio 1998, Tacna, 01 Wartsila Vasa 18 V 32 de 6400 KW c/u, 720 RPM.

El afio pasado 2008 se han desmontado los 04 motores Wartsila. Vasa 18 V32 de
6400 KW c/u 720, de la C.T. de Calana Tacna y se han trasladado hacia la C.T. de
Independencia EGESUR en Pisco, donde se ha realizado su conversion para que
funcionen con GN de Camisea, transformandoseles a 04 motores Wartsila
18V34SGA2 de 5940 KW c/u, 720 RPM, 60 HZ.

Cada motor estd acoplado a su generador cuya potencia eléctrica de salida es de 5732

KW con Factor de potencia 0.8 se observa que cada motor convertido para que opere
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con GN su potencia mecanica al eje es del orden de los 6 MW, por otra parte las
ampliaciones de las C.T. en los diferentes lugares del pais han estado en el orden de
3x6.4MW=19.2 MW, los 20 MW.

La nueva C.T. Diesel El Chardn de Tumbes instalada en los afios de 1996 y

comienzo de 1997 es de 2 x 9.34 MW, 20 MW.

Por esta razon se opta o se recomienda tomar por tamafio de la ampliacion actual de
la C.T. de Tumbes sea de 20 MW — ISO, es decir adiciondndole a la existente

capacidad total futura seria de 40 MW —ISO.

La seleccion de la ampliacion de la central puede realizarse aplicando los estudios,
analisis y evaluacion técnico economica completa, etc, para determinar el tamafio,
nimero de unidades, etc, de la central que al final va a resultar en este caso de la

Region Tumbes en la capacidad que se ha recomendado.

Como las ciudades de la Region Tumbes participan o hacen uso de la energia
eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional SEIN, los 20 MW (40 MW)
recomendados representarian aproximadamente el 1% de la Maxima Demanda

Nacional.

Teniendo el tamafio o capacidad de la ampliacion de la C.T. de 20 MW-ISO
podemos seleccionar, fijar o elegir el nimero de unidades de generacion en este caso

con los tipos y modelos de motores que se han enumerado, pudiendo ser:

Tres (03) Tipo 34 SG version del afio 2006, modelo 16 V 34 SG motor de 16
cilindros, configuracion en V, potencia al eje 7200 KW, consumo de calor 7502

KJ/KWh, eficiencia al eje 48%, 750 RPM. Observar en el Anexo B1.
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Este motor acoplado con un generador de acuerdo a su capacidad, la potencia
eléctrica de salida en bornes del grupo es de 6737 KW, consumo de calor 7753

KJ/KWh, eficiencia eléctrica del grupo 46,4%, 720 RPM, 60 HZ, cos O 0.8.

Observar en el Anexo B2.

Dos (02) tipo 34 SG version del afio 2006, modelo 20 V 34 SG, motor de 20
cilindros, configuracién en V, potencia al eje 9000 KW, consumo de calor 7502

KJ/KWh, eficiencia al eje 48%, 750 RPM, Observar en el Anexo B1.

Este motor acoplado con un generador de acuerdo a su capacidad, la potencia
eléctrica en bornes del grupo es de 8439 KW, consumo de calor 7737 KJ/KWh,
eficiencia eléctrica del grupo 46.5%, 720 RPM, 60 HZ, cos @ 0.8. Observar en el

Anexo B2.

Este motor es el seleccionado para la ampliacion de la CT de Tumbes de 20 MW-
ISO, porque reune las siguientes condiciones: el valor de la potencia de salida,

combustible de operacion gas natural y su fabricacion es sistema dedicado.

Descripcion del motor Wartsila 34 SG, modelo 20 V 34 SG

Este motor sistema dedicado funciona con ciclo termodinamico Otto, con encendido
de la mezcla aire combustible GN por chispa de bujia en una pre-camara de
combustion ubicada junto y en la parte central superior de la camara de combustion.
Posee dos alimentaciones de GN, una hacia la pre-camara mencionada y otra en la
entrada de aire antes de la valvula de admision. Fig. N° 2-2 tomada del Manual

Wartsila 34 SG, Mayo 2004, Pag. 6.
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Figuras N° 2-2. Alimentacion de combustible GN al motor Wartsila 20 V 34 SG.

pro—

i
Entrada:
- rpm
- kW
- aire/comb. Tubc_eria de gas para
— e .. la valvula prll'f:lpal de_ gas

. Control del eje de levas
EF — """ alavalvula de pre-camara

Pre-camara

Tuberia de gas para
vélvula de pre-camara

Es de cuatro tiempos, cuatro carreras, turbocargado, tiene 20 cilindros configuracién
en V, diez a cada lado. Su potencia al eje es de 9000 KW, consumo de calor 7502

KJ/KWh, eficiencia al eje 48%, 750 RPM.

Cuando se acopla a su volante con un generador sincrono trifasico en concordancia
con su potencia mecanica, la potencia eléctrica en bornes del grupo es de 8439 KW,
con factor de potencia 0.8, eficiencia eléctrica del grupo 46.5%, 720 RPM, 60 HZ,

consumo de calor 7737 KJ/KWh.

Proporciona la mas alta eficiencia de cualquier motor a gas natural encendido por
chispa de bujia con la mas baja emisién de contaminacién en plantas de generacion

eléctrica.
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Usa o funciona con mezcla pobre de gas lo que produce o influye en una combustion

limpia.

Su combustion es estable, asegurada por poseer un sistema de encendido de alta

energia, asi como, por tener una pre-camara de pre-combustion.

Aplicable a un eficiente disefio de recuperacion de calor, cuando se crea conveniente.

Emplea en su operacion minima cantidades de insumos consumibles.

Su arranque es neumatico, por aire comprimido almacenado en tanques o botellas
que es conducido a un distribuidor v de este a valvulas ubicadas en cada una de las
tapas o culatas de cada cilindro que son accionados v actian sobre los pistones que
estan sincronizados con el arbol de levas. Tiene una valvula que interrumpe o
bloquea el sistema de arranque por aire cuando actua el sistema del motor y engrane

del girador.

En el sistema aire de combustion o aire de carga, la cantidad o flujo de aire que
ingresa al motor es uno de los parametros importantes, porgue €s un componente en
la mezcla o relacidn aire-gas v con el encendido del gas en la pre-camara se produce

una combustion completa vy estable.

En el sistema de gases de escape tiene instalado el turbocargador conformado por la
turbina, v el turbo compresor, que es el que proporciona el flujo de aire de

comhistian

Posee en el sistema de lubricacion un carter de aceite himedo, una bomba principal

accionada por el mismo (el motor), una segunda bomba con accionamiento eléctrico
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para realizar la prelubricacion antes de su funcionamiento, un enfriador de aceite,
filtros de flujo lleno, filtro centrifugo, valvulas de seguridad, reguladores de presion,

etc.

Tiene un sistema de enfriamiento con agua compuesto por cuatro circuitos: el de
enfriado de las chaquetas de los cilindros, el del aire de carga de baja temperatura, de
alta temperatura y el de enfriamiento del aceite lubricante. El circuito de
enfriamiento de aire de carga de baja temperatura tiene una bomba de impulsién del
agua; lo mismo el de refrigeracion de las chaquetas de los cilindros, también posee

una bomba de alimentacion. Todos estos circuitos estan interconectados en serie.

A continuacidon se muestran algunas caracteristicas de este motor Wartsila 34 SG

modelo 20 V 34 SG, de la Revista Wartsila de Mayo del 2004 en la Tabla N° 2-4.
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Tabla N° 2-4. Caracteristicas del motor Wartsila 20 V 34 SG.

Main technical data
Cylinder bore
Piston stroke

Speed

Mean effective pressvure
Piston speed

Natural gas specificaticn far nomina! load
Lower heatirg value

Speso/tz

7Z0 Pt
6 Hz

WARTS]

il 34SG

780 pn
&0 Hz

Technical data

Compressiq

Speed/Hz

720 rpm
60 Hz

750 rpm
50 Hz

34C mm

400 mm

2@ / 790 mom
20.0 / 19.8 bar
96/"0mfs

Unit ‘ 16v34SG Z20v34SG
e it : AR e
NOx Mz ANFT 500 | 250 | soo | 250
Msttare number ats % Oz >80 >Fa | >80 | >70
Electrical power KW E735" €T3 54398 | 5439
Electroal eficancy % &H. 5 451 48.8 ﬂ
Electr.cal power KW 69234 | 6934 | 87 3730
Elactricat e*ficancy % 45.F 451 48.% | 481
LInit 16348 G 20¥348G
k- r=tio 11 B ol
NOx maA? 500 280 300 25C
Methane number j‘l 5% 02 >685 | =85 68 | =55
Zlactrical power KW G7¥S1 | 8751 | 8439 | 8439
=l=ctrical efficiency 35 45.5_% 441 43.5 44.1
Zlzctrical powear <\ 6984 | 6954 | 8FE0 | BV20
Zl=ctrical efficiency k- 4€5 | 441 433 | 4401

Electrical powner at genareter terminals, ncluding engine-dr ven p.amas, SO 3C46 concilicns
anc LHV. Tolerance i §%. Power factor 0.8.

16V348G
2013480

- Engne
1 b wsight - |
11692 32338 | 4548 | 1988 | 2648 - 86.9
4543 | 1988 | 2648 7H.4

12466 | 3232

Genset
wveight

ns
137.8
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Tabla N° 2-4. Caracteristicas del motor Wartsila 20 V 34 SG.

Main technical data

WARKI BN 34SG

340 mm

Cylinder bore
Piston stroke 40C mm
Speed 720 £ 790 rpm
NMean effective pressire 20.0 £ 19.8 bar
Piston speed 9670 m's
Natural gas specificaticn far ncminal load

Lower heating value

|
Uit L I6V3ESHK ZOv3ASG
|
Specartiz NOyx ) Q%@f’é . 500 2?0 500 2,:,‘?‘0
Mstare numbe- >80 >70 | >8Q >~70
720 spm Electrical pawer KW €75 | €73 | 5439 | 543¢
60 Hz Electroat efficency | % 5.5 | 45 | 4858 | 4sn
750 1pm Electrcal power KWW 6934 | 6934 | 730 | 5730
&0 Hz Electricsl e'ficancy | % 43,5 | 451 | 485 | 481
Technical data
Linit 16V34SG ZOV34SG

Comprassior rztio 11

SpoediHz NOx Qggp;,?g 00 | 230 | 800 | a2se

Methane nurnber 2 >66 | =55 >68 =55

720 pm Zl2etrical pawer W G7S1 | 8751 | 8439 | 8439
60 He Zlzctrical efficiency | % 455 | 491 | 435 | 44.1
750 Zlzctrical power <V 6984 | 6384 | 8TZ0 | BTI0
50 Hz Stzctrical efficiency | % 465 | 441 | azs | a4

Electrical power at generetcr terminals, ncluding engine-dr ven panas, SO 3C46 conciticns
anc LHV. Tolerance + §%. Power factor 0.8.

Engins hype A ‘ 8

D|i

&
16v345G | 11692 | 3233 | 454

1958 | 2648

Engne
wisight

66.9

2Qv3480G

3
| 12466 3233|4543

| 1928 | 2648

75,4
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2.2.4; Sistemas auxiliares

Se trataron los seis sistemas auxiliares mecanicos principales en los MCI EC, de
manera general y que cumple el caso del motor diesel CAT-MAK, ahora en el
presente caso el motor Wartsila 20 V 34 SG, tiene exactamente estos mismos
sistemas auxiliares mecanicos principales, pero con determinados cambios por

tratarse de un motor ciclo termodinamico Otto con combustible gas natural.

El sistema totalmente diferente es el de combustible, los que presentan algunos
cambios son los de lubricacion y enfriamiento, por ultimo los que no cambian son

aire de combustion, gases de escape y arranque por aire comprimido.

Sistema de combustible

El motor Wartsila 20 V 34 SG, es un modelo dedicado, que funciona con
combustible gas natural (Metano).

Puede tratarse o subdividirse este sistema por separado en dos partes como sistema

externo e interno.

En lo que se denomina el sistema externo, el combustible GN en fase gaseosa no se
adquiere por pedidos parciales, ni por volimenes en recipientes transportables para
ser almacenados en grandes tanques, sino que se le solicita y lo proporciona la

empresa distribuidora que lo suministra por una red de ductos de gas natural.

La empresa distribuidora ubica y realiza una conexion de derivacion en la red de
ductos y dirige el ramal hacia la utilizacion, instalando la unidad de medicion del

flujo de GN que alimentara a la central de generacion.
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La unidad de medicion consta de filtro, fluyjdmetro, manémetros, valvulas de: corte,

ventilacion, seguridad o alivio, etc.

Después de la unidad de medicidn sale y sigue la linea principal donde se conecta y
se instala la unidad de regulacion de GN. Esta unidad la conforman dos lineas
paralelas, una que regula el ingreso a las pre-camaras de combustion de los cilindros
y la otra a las alimentaciones principales de las camaras de cada cilindro antes de las
valvulas de admision, tal como se observa en la fig. N° 2-3. Con todos sus
accesorios: filtros, reductores de presion, manometros, termometros, valvulas de:

corte o cierre, de seguridad (alivio), de ventilacion, etc.

Figuras N° 2-3. Unidad de regulacion de la linea de alimentacion de GN al

motor Wartsila 20 V 34 SG.
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En lo que respecta al sistema interno el GN es suministrado a través de dos tomas o
conexiones ubicadas en el motor y que luego se convierten en dos lineas paralelas
una que alimenta a todas las pre-camaras en la culata y la otra la principal que
alimenta en la culata en cada ingreso hacia los cilindros antes de la valvula de

admisidon, como se observa en la Fig. N°© 2-2.

Sistema de lubricacion
Este sistema se fundamenta en los mismos principios y proporciona las mismas

funciones o aplicaciones que el del caso de los MCI EC.

Esta equipado de un colector de aceite o carter himedo ubicado en la parte inferior

del motor.

Posee una bomba principal accionada por el mismo motor, que es la que hace

circular el aceite lubricante en todo el sistema.

Tiene otra bomba, la de pre-lubricacion, accionada eléctricamente e instalada en
paralelo y que funciona minutos antes del arranque del motor para pre lubricar las

superficies en contacto de las piezas del motor, facilitando el arranque.

Los otros equipos conocidos que conforman este sistema son:

El enfriador de aceite, el filtro centrifugo, filtro de flujo maximo, valvula
termostatica de tres vias, valvulas de tres vias simples, valvulas reguladoras y
reductoras de presion, de seguridad o alivio, accesorios varios para las conexiones y

cambios de direccion, tuberias, etc.
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Cuenta con la unidad de separacion o purificacion, cuyo componente principal es la
centrifuga que purifica el aceite lubricante, haciéndolo circular desde el carter

humedo al separador y asi sucesivamente.

Este sistema generalmente no tiene tanque de almacenamiento, la alimentacion del
aceite lubricante se realiza directamente al carter himedo a través de una toma o

conexion rapida existente.

Para esto se usa una (01) bomba de transferencia mévil (movible) que succiona el
aceite lubricante de cilindros portatiles o cisterna granelera y la descarga al carter

himedo.

Sistema de enfriamiento
Que es el que se refrigera con agua las partes internas del motor tales como las
expuestas a la combustion, al aire de carga para la combustion, al aceite lubricante,
etc. observando la Fig. N° 2-4 tomada de la revista Wartsila 34 SG P05-2004. Pag 9,
vemos que este sistema en el disefio del motor 34 SG consta de cuatro circuitos:
El que refrigera al aire de carga para la combustion de baja temperatura LTCA.
Al aceite lubricante LO que circula por las piezas del motor.
Al aire de carga para la combustion de alta temperatura HTCA.

A las camisas o chaquetas de los cilindros y culatas.

En el circuito de las camisas de los cilindros y en el de aire de carga de combustion
de baja temperatura estan ubicadas las bombas de agua de impulsion cuya capacidad
es del orden 230 m’/h de estos y demas circuitos que en realidad se encuentran

conectados en serie.
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Figura N° 2-4. Sistema de enfriamiento del motor Wartsila 20 V 34 SG.

b
b
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La temperatura del agua que entra al enfriador LTCA es de 38° C y la temperatura
del agua que sale del circuito de enfriamiento de las chaquetas 91° C son controladas
cada uno por su respectiva valvula termostatica externa. En este sistema el disefio
presenta una sola configuracion modular de radiadores que refrigeran a todos los

circuitos de baja y alta temperatura, por estar instalados estos en serie.

Por ultimo en la Figura 2-4 de este sistema por estar simplificado se asumen que
antes de la succion de las bombas estan instalados o existen los tanques de
compensacion, asi como accesorios € instrumentos como conexiones de tuberias,

valvulas, filtros, termémetros, mandémetros, controles, alarmas, etc.

Sistema aire de combustién

Este sistema funciona semejante al de los motores EC, su funcién principal es
proporcionar de aire limpio a los cilindros para la combustidon. Se inicia con un filtro
y ductos adecuados para flujos de aire de 1000 m’/mint., de tal manera que la

velocidad no exceda los 610 m/mint. (2000 pies / mint.).
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Luego siguen el silenciador, los turbocompresores hasta llegar a los enfriadores.

La temperatura del aire que ingresa al enfriador de alta temperatura es de 185° C y la
temperatura del aire que sale es de 92° C. También en el enfriador de baja
temperatura el aire ingresa a una temperatura maxima de 92° C y sale a una

temperatura de 42° C.

Este sistema tiene los siguientes componentes:
Filtro automatico de aire de carga o de combustion.
Ductos de conduccion o transporte.
Pre-calentador de aire de carga.
Silenciador de aire de carga.
Juntas o conexiones de expansion.
Turbocompresores o turbocargadores.
Enfriadores de aire de combustion de alta temperatura.

Enfriadores de aire de combustion de baja temperatura.

Sistema gases de escape

Es el que evacua los gases productos de la combustion, desde la pre-camara de
combustidn, camara, ductos, accesorios, dispositivos, hasta y hacia la parte exterior
de la sala de maquinas. Los componentes de este sistema en su inicio estan ligados o

unidos a otros sistemas como son al de combustible y aire de combustion.

En lo que se refiere al sistema externo al motor esta formado por las siguientes
partes, accesorios y equipos:

Multiple de escape, que es parte o pieza del motor.



85

Juntas de expansion, vibracion o dilatacion.

Tramos de ductos.

Silenciador de gases productos de la combustion.

Catalizador de 6xidos de los componentes no quemados y de los productos de la
combustion.

Detector de emisiones de 6xidos como de los NOx.

Otras conexiones para diferentes instrumentos como mandémetros, termometros,
analizador de gases, etc.

Chimenea de una altura minima de 35 metros.

Se debe tener presente que los gases de escape son calientes que pueden llegar a los
650° C, por esta razon los ductos, accesorios y equipos deben ser forrados o aislados,

para proteger al personal de operacion.

Como se observa éste sistema tiene componentes que al realizarse el montaje, el
tamafio referente a su longitud es grande, por esta razdn en el disefio o seleccion de
su dimensionamiento debe tenerse presente los efectos que puedan ocasionar la
contrapresion produciendo elevacion de la temperatura de los gases, influencia en la

vida util de las valvulas de escape y de los turbos.

Los motores 34 SG en una planta o central Wartsila producen un impacto ambiental
muy bajo, con niveles de emisiones de NOx bajos, con valores de 250 mg/ Nm’,

cuando el combustible GN tiene un Namero Metano mayor a 70.

A continuacion se muestran las Fig. N° 2-5 tomadas de la Revista Plantas Wartsila

05-2006 Pag. 6 y 7.
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Figura N° 2-5. Detector de emisiones de 6xidos NOx y gases de escape.

DeNox (SCR) unit.

Exhaust gas module.
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Sistema de arranque por aire comprimido

Es el que abastece el aire comprimido para el arranque de los motores Wartsila.

Como en el caso de los MCI-EC, los equipos principales de este sistema son los
compresores de aire, las botellas de almacenamiento, accesorios de regulacion,
reduccidn de presion, de seguridad, etc. El aire es proporcionado a la presion de 30

bar,

En lo que se refiere a los motores Wartsila 34 SG, estan provistos con valvulas para
el arranque neumatico ubicados en la cabeza de los cilindros. Las valvulas son

operadas por aire desde un distribuidor que esta sincronizado con el arbol de levas.

Una valvula de bloqueo del sistema de arranque impide y previene al motor de dicho
arranque si o cuando el motor estd acoplado al sistema del girador.
Este sistema también suministra mediante derivaciones dos aprovechamientos del
aire:

Aire de trabajo o de planta o talleres a la presion de 7-6 bar.

Aire de instrumentacion o control a equipos a la presion de 7-6 bar.

Los componentes, equipos, lineas de tuberias, accesorios, instrumentos, etc., de este
sistema son exactamente semejantes a los del sistema de arranque por aire

comprimido tratado para las MCI-EC.

2.3, El grupo de generaciéon

Se denomina asi en este caso al equipamiento principal de la C.T. constituido por el

acoplamiento de un MCI con un GST.
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El MCI comprende al motor propiamente dicho e incluye a todos los sistemas que se
relacionan directamente con €l, como son: los sistemas auxiliares principales
mecanicos, eléctricos, electronicos, y a los sistemas auxiliares complementarios.

Varios de estos sistemas ya han sido tratados ampliamente.

El motor que se ha seleccionado para conformar cada grupo es el Wartsila 34 SG, 20
V 34 SG, version afio 2006, motor dedicado que funciona, con combustible gas
natural con potencia al eje 9000 KW, consumo de calor 7502 KJ/KWh, eficiencia al

eje 48%, 750 RPM.

El suministro del combustible G.N. para su funcionamiento proviene y es abastecido

de una red de ductos de baja presion.

Desde el punto de vista de construccion en las camaras de los cilindros esta ubicada
una pre-cdmara de combustion, provista de bujia donde se inicia y produce la

combustion de la mezcla aire gas natural.

La existencia de la pre-camara, la bujia con encendido de alta energia y la mezcla
pobre de aire — gas bien dosificado aseguran una combustion completa y estable con

la més baja emisidon contaminante.

Ademas en bien y proteccion del medio ambiente en el sistema de gases de escape se
instalan un catalizador para oxidar a los componentes no quemados y a los productos
de la combustion. También se instala un Detector de emisiones de 6xidos para

controlar y comprobar las emisiones como por ejemplo los NOx.
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En la actualidad este motor Wartsila 20 V 34 SG, representa el motor a G.N. mas

grande del mundo.

En lo que respecta al GST, la otra maquina que conforma el grupo de generacion es
el que transforma la energia mecanica del motor en energia eléctrica de corriente

alterna trifasica, en este caso de 10 KV y 60 HZ.

La seleccion del generador se decide o determina en base a las caracteristicas
principales de la C.T. y por consiguiente de las caracteristicas del MCI, de tal manera
que el generador sea del tipo y modelo que esté en concordancia con las

caracteristicas de potencia, velocidad, etc., del motor.

Los GST estaran directamente acoplados al MCI seran del tipo de polos salientes,
autoventilados, tipo de excitacion debera ser estatico (estado solido) sin escobillas y

de diodos rotativos o con transformador de excitacion.

Entre las caracteristicas que tomaran en cuenta los fabricantes para el disefio del
generador por ejemplo de los bobinados, etc., serdn las condiciones del lugar de la

C.T.

En lo que corresponde al GST, este comprende al generador propiamente dicho e
mcorpora o abarca a los sistemas eléctricos y electronicos que a continuaciéon se
enumeran:
Sistema eléctrico de generacion en Media Tension MT 10 KV, que comprende el
GST, cables, celdas de salida, tableros de fuerza o potencia MT. Tablero de la

estacion del transformador 10 KV-040KV, tablero neutro o tierra TNT, tablero
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resistor neutro a tierra RNT, tableros de controles en la consola principal de los
componentes de Media Tension, bandejas, soportes, etc.

Sistema de baja tension BT 0.40 KV, que comprende las fuentes de generacion
BT como el Transformador de potencia de 10 KV a 0.40 KV a partir de su salida
del secundario incluyendo su tablero de fuerza o potencia.

Grupo electrogeno de pre-arranque (Black-start) y su tablero de fuerza o
potencia. Tableros de la estacion de auxiliares, tableros de los controles de los
componentes BT.

Sistema de alta tension AT 60 KV-33KV, conformado por el tablero del
alimentador, por la estacion y transformador elevador de tension de 10 KV a 60
KV - 33 KV, cables, etc.

Sistemas derivados como: instalaciones en ambientes interiores, red de
alumbrado exterior, etc.

Sistemas complementarios vinculados como el sistema de corriente directa DC,
conformado por el tablero principal DC, cargador de baterias de 110 VDC,
cargador de baterias de 24 VDC, alumbrado de emergencia DC.

Sistemas de proteccion de puesta a tierra como la instalacion de red de proteccion
de tierra profunda, de tierra superficial.

Otras instalaciones como la ubicacion e instalacion de pararrayos, luces de

balizajes, intercomunicadores, teléfonos y comunicaciones inalambricas.

Estos son los sistemas auxiliares eléctricos y electronicos que estan vinculados o
unidos al generador que a la vez éste se acopla al motor y sus sistemas mecanicos

conformando la unidad o grupo de generacion o unidad de planta de generacion.
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Cuando el grupo esta en operacion adquiere o desarrolla valores propios de sus
caracteristicas electromecanicos, asi tenemos que el motor Wartsila 34 SG — 20 V 34
SG, se acopla con un generador marca ABB (Asea Brown Boveri) cuyas
caracteristicas estan en concordancia con las del motor. Este motor-generador forman

la unidad de planta de generacion.

La unidad de Planta de generaciéon o grupo de generacidon accionado por un motor
Wartsila 20 V 34 SG (acoplado con un GST Asea Brown Boveri) desarrolla en
bornes del generador una potencia eléctrica de 8439 KW, consumo de calor 7737
KJ/KWh, eficiencia eléctrica 46,5%, 720 RPM, 60 HX, factor de potencia
cos O 0.8.
Algunas de las ventajas que ofrecen o proponen las plantas Wartsila son:
Requerimiento de gas a baja presion.
Arranque rapido, diez minutos desde el modo de reserva hasta plena carga.
Disponibilidad de la planta gracias a su configuracion con varias unidades
(grupos), para ofertar y alcanzar potencias mayores multi-unidades.
Alta eficiencia a cargas parciales.
Alta eficiencia en condiciones de grandes alturas sobre el nivel del mar y en
ambientes calurosos y secos.
Minimo consumo de agua en el sistema de refrigeracion por radiadores pues
funciona, en circuito cerrado.
Mantenimiento programado independiente del nimero de arranques y paradas.
Inversion paulatina con bajo riesgo que optimiza los ingresos de generacion,
adquiriendo grupos gradualmente.

Ciclo combinado como opcional.
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2.4: Operacion del sistema eléctrico de Tumbes

Este sistema es abastecido tanto por la generacidn termoeléctrica de grupo diesel
localizados en CT como por el distribuidor de la zona Electronoroeste, ambos

pertenecientes al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional SEIN.

Las centrales termoeléctricas que existen en esta region donde generalmente estan
ubicadas las subestaciones SE son: CT Las Mercedes, ubicada en el barrio las
Mercedes ciudad de Tumbes, provincia de Tumbes. La CT El Charan 2 x 9.34 MW
denominado la Nueva Central, ubicada en el Centro Poblado Nueva Esperanza,

distrito de La Cruz, provincia de Tumbes.

Respecto a la distribucion eléctrica primaria y secundaria del SEIN en la Region
Tumbes, en la Fig. N° 2-6, se observa que la linea de Transmision principal es la que
sale de la subestacion SE Talara de la barra de 220 KV. (CT de Malacas) y llega a la
barra de 220 KV de la SE Nueva Zorritos de 50 MV A. De esta misma barra de otros
contactos sale o sigue la linea de 220 KV hacia la SE de Machala del vecino pais del

Ecuador.

SE Nueva Zorritos de 50 MVA

Con transformador de 03 arrollamientos, barras de 220 KV, 60 KV y 10 KV.

e Barra de 220 KV receptora primaria del SEIN ¢ interconexion de la linea a
SE de Machala Ecuador.

e Barra de 60 KV con 03 interconexiones:

¢ lra. Alimentacion principal SEIN hacia la SE Mancora de 10 MVA.
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¢ 2da. Interconexion con la SE Zorritos El Charan de 25 MV A, ubicada en
el patio de llaves de la CT El Charan.
#* 3ra. Interconexion con la SE Tumbes de 30 MV A, ubicada en el patio de

llaves de la CT las Mercedes.

e Barras de 10 KV. Energizada disponible.

SE Zorritos. E1 Charan de 25 MVA.

Con transformador de 03 arrollamientos, barras de 10 KV, 33 KV y 60 KV.

e Barra de 10 KV. Donde se conectan los cables energizados con tension de
generacion de 10 KV de los 02 grupos MaK de la CT El Charan 2 x 9.06
MW,

e Barra de 33 KV. De donde salen 02 lineas:
+» Una que conecta a la SE Zorritos ciudad a la barra de entrada o primario
de 02 transformadores uno de 0.4 MVA con barra de salida 10 KV, 0.32
MW y otro de 5 MVA con barra de salida de 22.9 KV, 1.02 MW.

*» Otra que conecta con:

SE La Cruz de 2.5 MVA con barra de salida de 10 KV y 1.20 MW.
SE Los Cerezos de 0.75 MV A con barra de salida de 10 KV y 0.71 MW.

SE Corrales de 2.5 MVA con barra de salida de 10 KV y 1.77 MW.

SE Tumbes CT Las Mercedes de 30 MVA.
Con transformador de 03 arrollamientos, barras de 10 KV, 33 KV y 60 KV.
e Barrade 10 KV de salida con 8.27 MW.

e Barra de 33 KV, salida disponible.
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e Barra de 60 KV, que suministra a la SE Puerto Pizarro de 9 MVA y SE

Zarumilla de 10 MV A.

SE Puerto Pizarro de 9 MVA.

Con transformador de 03 arrollamientos, barras de 10 KV, 22.9 KV y 60 KV.
e Barrade 10 KV disponible.

e Barra de 22.9 KV de salida con 4.23 MW.

e Barra de 60 KV, de interconexion con la SE Zarumilla de 10 MV A.

SE Zarumilla de 10 MVA.,

Con transformador de 03 arrollamientos, barras de 10 KV, 22.9 KV y 60 KV.
e Barrade 10 KV, de salida con2.21 MW.
e Barrade 22.9 KV, de salida con 2.5 MW.

e Barra de 60 KV receptora de interconexion con la SE Puerto Pizarro.

2.5.La CT El Charan de Tumbes

La Nueva Central Térmica Diesel de Tumbes, denominada La CT El Charan de
Tumbes 2 x 9.34 MW, esta ubicada en el lado izquierdo de la Quebrada del mismo
nombre (El Charan), distrito de Zorritos, provincia de Contralmirante Villar, region o
departamento de Tumbes.

Esta central se instalé a fines de 1996 y comienzo de 1997, iniciando su operacion

como sistema aislado, siendo propiedad de Electro Pera S.A.

Desde Octubre del afio 2000, que se interconectaron el sistema Interconectado
Centro Norte SICN con el Sistema Interconectado Sur SIS pertenece al Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional SEIN.
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Consta de dos (02) grupos electrogenos conformados cada uno por:
Un MCI Mak Tipo 8 M 601 C, potencia al eje 9340 KW, 400 RPM y demas
caracteristicas mostradas en la Tabla N° 2-1.
Un GST AvK tipo DIGI 81 P/18, potencia aparente nominal a 60 HZ 11266
KVA, potencia activa nominal a 60 HZ 9013 KW, 400 RPM, tension nominal de
generacion 10 KV y demas caracteristicas presentadas en la Tabla N° 2-2.
Los motores Mak-8M601C funcionan interrelacionados con sus sistemas
auxiliares principales y complementarios descritos en acdpites anteriores.
Fisicamente los equipos, instalaciones de tuberias, accesorios, instrumentos, etc,
que lo conforman estan ubicados en determinadas areas de la CT que se
describiran posteriormente.
Respecto a los GST-AvK DIGI 81 P/18 estan relacionados con sus sistemas
eléctricos y electronicos tales como sigue:
Sistema eléctrico de generacion de Media Tension MT 10 KV, con sus cables,
tableros, transformadores de potencia de 10 KV - 0.40 KV, etc.
Sistema de baja tension BT 0.40 KV, con cables, tableros, grupo electrogeno de
Pre-arranque (Black Star), etc.
Sistema de alta tension AT 60 KV — 33 KV, con cables, tableros, estacion
elevadora de 10 KV a 33 KV — 60 KV, etc.
Sistemas complementarios de corriente directa DC, proteccion de puesta a tierra,
etc.
Sistemas derivados en todos los ambientes y locales como los interiores,
alumbrado exterior y otros que seran descritos en determinadas areas de la

central.
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Ubicacion de la central y condiciones del lugar

El departamento o Region Tumbes, primer departamento del norte del pais, tiene tres
provincias, nombrandolas de norte a sur son: Zarumilla cuya capital es Zarumilla,
limita con el vecino pais del Ecuador. Al centro esta la provincia de Tumbes capital
Tumbes y al Sur se encuentra la provincia de Contralmirante Villar cuya capital es

Zorritos que limita con el departamento o region Piura.

La nueva C.T. diesel de Tumbes donde se instala la actual ampliacion, esta ubicada
en el lado izquierdo de la Quebrada El Charan, distrito de Zorritos, provincia de

Contralmirante Villar, departamento o region Tumbes.

Los principales datos referentes a la ubicacion geografica y caracteristicas climaticas
de este lugar son:

Coordenada geografica

Longitud : 80° 36’ 35” (Quebrada El Charan)
Latitud : 3° 38’ 38” (Quebrada El Charan)
Altura sobre el nivel del mar :20.76 m.s.n.m.

Clima : calido, hiimedo, semitropical
Temperatura anual promedio :25°C.

Temperatura maxima absoluta :29° C.

Temperatura minima absoluta :23°C.

Temperatura media anual :25°C.

Precipitacion pluvial : Estacional (hasta 600 mm, esporéadica)
Humedad relativa : 86%

Presion atmosférica : 1080 a 1010 milibar.
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Viento de
Ene-Jul-Set-Dic : Rumbo norte. -
Agt-Octu : Nor-este, velocidad 6 nudos.

La ciudad de Tumbes tiene como principal acceso la carretera Panamericana, la
central estd ubicada al lado derecho o Este de la carretera, aproximadamente a

200 m.

La topografia de la zona es relativamente plana, la planta estd ubicada en una parte
alta, para protegerla de las lluvias y de la quebrada del mismo nombre El Charan. En
esta zona existe poca vegetacion, son los denominados bosques secos. Las zonas
urbanas mas cercanas a la central son: El centro poblado Nueva Esperanza a 100 m,
y cruzando la Quebrada El Charan hacia el Norte esta el distrito de La Cruz y la

ciudad del mismo nombre.

Disposicion de la Central
La CT EIl Charan de Tumbes, comprende una superficie de aproximadamente 9000

m?, incluida el area de 500 m* de la SE Zorritos de 10/33/60 KV de 25 MVA,

Observando el Plano N° 2-1 Disposicion, el Plano N° 2-2 Tratamiento Exterior nos
muestran que las partes o zonas de la central son:

La casa de Maquinas con el N° 06-00 de la Leyenda del Plano.

Area tanques de combustible con el N° 05-01 de la Leyenda.

Caseta de bombeo y tratamiento de combustible N° 05-02.

Estructuras soportes tubos de escape N° 05-08.

Bases y equipos de refrigeracion N° 05-07.
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Base tanque de lodos N° 05-06.

Reservorio apoyado de agua potable N° 05-03.
Equipo hidromecanico de agua potable N° 05-04.
Caseta de bombeo, sistema contra incendios N° 05-05.
Administracion y vivienda N° 07-01.

Caseta de vigilancia puerta principal N° 07-02.

Caseta de vigilancia puerta posterior camiones cisternas N° 07-03.

Casa de maquinas
Esta ubicada en la parte central-Oeste de la CT tiene aproximadamente un area de

888.00 m” y a su lado Oeste esta prevista la zona para la futura ampliacion.

Comprende las siguientes partes o ambientes:

e [La sala de maquinas propiamente dicha, con los dos grupos MaK-AvK 2 x
9.34 MW vy sus instalaciones de equipos, tableros, instrumentos,
interconectados e interrelacionados con los sistemas auxiliares.

e Zona de servicios auxiliares mecanicos principales.

Donde los componentes e instalaciones estan fisicamente conectados a alguna
parte del motor-generador o a su alrededor como:

®

< Integramente el sistema de aire de combustion.

<+ Primeros tramos de salida de los ductos de gases de escape o productos de
la combustion.

¢ Tramos intermedio y final de los circuitos de la alimentaciéon de los

combustibles D2 y R6 que vienen de la zona de tanques.

+ Integramente el sistema de aire comprimido para el arranque.
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K/
0’0

Tramos intermedios y final de los circuitos de agua de refrigeracion o

enfriamiento que viene del area de Radiadores.

K/
0.0

Tramos intermedios y final de los circuitos de aceite de lubricacion que

vienen de la zona de tanques.

K/
0.0

Circuitos de calentamiento y transporte de vapor y condensado.

d

s Totalmente los ventiladores, ductos, extractores del sistema de ventilacion
forzada de la sala de maquinas.

e Sala de celdas de media y baja tension. (tableros).

e Sala de control.

e Sala de baterias y rectificadores.

e Area de maniobras, destinado a la carga y descarga de equipos, asi como a las
labores de mantenimiento.

e Totalmente el sistema de la griia puente y equipo de izaje.

e Grupo electrégeno de Pre-arranque (Black Start).

e Oficinas.

e Ambientes e instalaciones de servicios sanitarios.

Area tanques de combustibles

Esta ubicada en la parte central-Este de la CT. Tiene aproximadamente un area

de 535 m’, esta frente a la casa de maquinas. La rodea un muro perimétrico a su

alrededor como precaucion a un derrame de aceite lubricante o combustibles.

En esta area se encuentran situados los tanques de almacenamiento de

combustibles R6, D2 y de aceite lubricante.

Los tanques de sedimentacion y diario de R6. El diario de D2.
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FOTOGRAFIAS 2-1 EN SALA DE MAQUINAS

MOTOR MaK 8M 601 C

GENERADOR AvK DIGI 81P/18
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FOTOGRAFIAS 2-2 EN SALA DE MAQUINAS

SISTEMA AIRE DE COMBUSTION.

SISTEMA AIRE DE ARRANQUE
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Caseta de bombeo y tratamiento de combustible.

Situado junto en la esquina Sur-Oeste de la zona de tanques.

Tiene un 4rea aproximada de 90 m?% y en ella se encuentran las bombas de
transferencia y alimentacion de combustible y aceite lubricante. También estan

ubicados los separadores o purificadores de combustible.

Estructuras soportes de tubos de escape.

Localizada en la parte Sur-Oeste de la CT, abarcando su base un area cuadrada de
90 m’. Esta estructura soporta los tramos de ductos verticales o chimeneas de
35 m c/u de altura mas tramos horizontales. En las fotografias N° 2-3 se observa

partes de esta estructura.

Bases y equipos de refrigeracion.

Ubicados juntos a la esquina Sur-Este de la Casa de Maquinas y al este de los
soportes de tubos de escape (chimeneas), comprenden un area aproximada de 170
m?, donde se encuentran instalados los Radiadores, de tal manera que cada Motor
tiene tres (03 Moddulos y cada modulo cuatro (04) ventiladores, es decir cada
motor tiene doce (12) ventiladores, la parte inferior de los radiadores esta a 2.5 m

del nivel del suelo. En las fotografias N° 2-3, se observan estas instalaciones.

Base Tanques de lodos.
Situada junto al lado Este de radiadores, donde esta instalado el tanque de lodos
de 10 m® de capacidad, con una bomba de vaciamiento de 10 m®> / h y otra de

drenaje de 1.5 m’/h.
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FOTOGRAFIAS 2-3 AREAS EXTERIORES

SISTEMA DE REFRIGERACION — RADIADORES.

SISTEMA GASES DE ESCAPE
CALDERO - DUCTO - CHIMENEA
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Reservorio apoyado de agua potable.

Localizado en la parte Sur-este de la CT junto a la Caseta de bombeo y
tratamiento de combustibles, encierra un area de aproximadamente 180 m*. Tiene
una capacidad de 300 m’, construido sobre nivel de piso, de concreto armado,
con 12.7 m de largo x 10.18 m de ancho x 3.15 m de alto medidas exteriores.

Este tanque es un reservorio de agua contra incendios.

Equipo hidromecanico de agua potable
Ubicado entre el Reservorio de agua y area de tanques, denominado también
hidroneumatico, es el tanque que esta conectado a la red publica de agua potable

y a la vez suministra de esta a toda la central.

Caseta de bombeo sistema contra incendios

Situada en la zona Sur-Este de la CT, junto y al lado sur del reservorio. En ella se
encuentra instalado el tanque sintético con espuma, asi como también una
electro-bomba y una moto-bomba perteneciente a los circuitos o redes de agua
contra-incendios, que alimenta a todas las instalaciones de la central,

especialmente a la casa de maquinas y tanques.

Administracion y vivienda
Localizada en la parte Nor-Este de la CT, tiene un area aproximadamente de
222 m“ y en ella funcionan las oficinas de administracion y la vivienda de

ejecutivos y operadores de la CT.
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Caseta de vigilancia puerta principal
Ubicada en la parte norte de la CT junto al area de la sub estacidon elevadora,
como su nombre lo indica en ella se encuentra el personal de vigilancia que

controla el ingreso y salida de personas y vehiculos livianos a la central.

Caseta de vigilancia puerta posterior para camiones cisternas.

Situada en la parte Sur de la CT, junto a la caseta de bombeo contra incendios,
aqui se encuentra el personal de vigilancia que controla el ingreso y salida de
camiones cisternas con combustible o aceites lubricantes o vehiculos pesados a la

central.

2.6. Operacion vy mantenimiento de la CT.

Como en toda planta de generacion termoeléctrica para asegurar una operacion
continua con el mejor rendimiento de las instalaciones de maquinas y equipos la
Administracion de la CT, imparte instrucciones de servicio que proporcionan
advertencias y lineas orientativas para la utilizacién y aprovechamiento correcto de

todas las instalaciones del motor generador.

Se realizan diferentes actividades de servicios desde las mas simples como las de
limpieza o lubricacién hasta las mas complejas como el reemplazo de piezas

desgastadas, incluso el mismo equipo al final de su vida util.

En el presente informe se desarrollan y describen las actividades relacionadas a la
operacion o servicios del Motor MaK-8M601C y de sus sistemas auxiliares

mecanicos principales.
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Tener presente, los que mejor conocen al motor MaK-8M601C y sus sistemas son
sus fabricantes que ademads estuvieron y dirigieron su instalaciéon e iniciaron la
operacion de la central, razoén por la cual ellos mismos capacitaron y entrenaron al
grupo de operadores encargados de la operacion y mantenimiento de la CT.

Entregando manuales con las instrucciones de estas actividades.

Este personal capacitado y encargado de los trabajos de operacion de las
instalaciones y del motor debera siempre tener en cuenta, antes de empezar en
labores en su turno de trabajo las INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD, para evitar
el peligro de accidentes y muerte del usuario o terceros, las influencias negativas o
dafios materiales contra el motor e instalaciones y la reduccion de la rentabilidad de

la CT.

Para la operacion y mantenimiento del motor y sus sistemas auxiliares mecénicos,
con las tareas y trabajos que corresponden, a continuacion se enumeran algunas

actividades o puntos importantes que deben tomarse en consideracion:

Caracteristicas técnicas del motor (ya tratadas en acapites anteriores).
e Instrucciones de operacion.

e Instrucciones de seguridad.

e Normas para servicio y puesta en funcionamiento con combustibles.
e Instalacion y puesta en funcionamiento con lubricantes.

e Puesta en operacion cada uno de los sistemas auxiliares.

e Mantenimiento.

e Reparaciones.

e Herramientas.
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Instrucciones de operaciéon

Son las que capacitan, orientan, advierten instrucciones para la puesta en operacion
de la central. Para garantizar y asegurar un servicio confiable, asi como para
prevenir, preparar o reiniciar tiempos de parada largos hasta una nueva puesta en

funcionamiento.

El personal de servicio deberd trabajar con especial cuidado y seguir las
instrucciones técnicas y de seguridad, teniendo el necesario esmero de concentrar su
atencién a componentes como por ejemplo a los dispositivos de protecciéon y
seguridad y ante una decision de reparacion o cambio, consultar con la

administracion de la CT o con el fabricante.

Después de la primera puesta en operacion de la central deberan registrarse todos los
datos y trabajos importantes para el motor en un libro de ocurrencias o vigilancia del

SErviCio.

Se deben respetar todos los datos y recomendaciones de las instrucciones de
operacion asi como el cumplimiento de las medidas y plazos para el mantenimiento

que el fabricante recomienda.

Deberan observarse siempre las normas indicadas ya que la seguridad de operacion y
disposicidn de servicio de las instalaciones y del motor depende en gran medida de la
aplicacion de servicios correctos, buen tratamiento y minuciosa observacion o
vigilancia.

Por dltimo, aplicando las recomendaciones dadas, se asegura una larga vida util con

alta rentabilidad a las instalaciones y al motor de la C.T.
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A continuacion se presentan una relacion de instrucciones de servicio del motor:
Instrucciones de seguridad.

Normas para servicio con combustible pesado.
Normas para servicio con combustible liviano.
Normas para servicio con lubricante.

Puesta en marcha del motor.

Puesta en servicio de los sistemas auxiliares.
Puesta en servicio del generador.

Puesta en servicio arranque.

Puesta en servicio toma de carga.

Vigilancia de servicio motor.

Control de caracteristicas todos los sistemas.
Vigilancia de servicio todos los sistemas.
Vigilancia de servicio con carga parcial.

Puesta fuera de servicio motor-generador, parada.
Medidas para caso de peligro motor-generador.
Conservacion motor-generador, corto plazo.
Averias de servicio.

Fallas de funcionamiento, ayudas.

Servicio de emergencia motor.
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Instrucciones de seguridad
Tal como lo afirman sus fabricantes, el motor MakK esta construido de acuerdo a las
actuales o ultimos conocimientos técnicos y cumpliendo las reglas reconocidas de

seguridad técnica.

Sin embargo, con una direccidn manejo incorrecto existe el peligro de accidentes o
muerte del usuario o terceros, o influencias negativas sobre las instalaciones u otros

dafios materiales o reduccion de la rentabilidad de la instalacion.

Por esta razon Caterpillar-MakK antes que la CT. entre en funcionamiento capacita al

personal de servicio que se encargara de estas labores en la operacion de la central.

Para todas las medidas de servicio y manejo en la CT, se debe tener en cuenta las
normas de prevencion de accidentes de las sociedades profesionales e instituciones
internacionales y nacionales, como por ejemplo prepararse para ocurrencia de lucha
contra incendios, desastres, etc., los cambios y transformaciones que se deseen hacer

a la central deben ser consultados a la administracion o fabricantes.

Iniciar o dar marcha a las maquinas-instalaciones, solo si se esta seguro de la
correccion de la totalidad de las instalaciones de proteccion y de seguridad, por

ejemplo: parada de emergencia, de insonoracion, de aspiracion, ventilacion, etc.

El motor generador instalaciones (méaquinas) deben revisarse al menos una vez por
tumo para comprobar si han ocurrido desperfectos o dafios exteriores. Cualquier
variacion o alteracion que ocurra, inclusive el de funcionamiento, debe comunicarse

inmediatamente a la seccion o persona competente, dicha maquina — instalacion debe
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pararse en el acto y protegerse contra conexion ulterior. Los dafios y desperfectos

deben eliminarse sin demora.

Medidas de seguridad para manejo directo del motor
Antes del arranque:
e Comprobar las instalaciones y observar si presenta fallas reconocibles algun
instrumento, 6rgano de control o lamparas indicadoras.

e Limpiar residuos de combustible y aceite producidos por derrames o reboses.

Verificar que los dispositivos de proteccion deben estar en su lugar completos

y en buenas condiciones.

e Utilizar las protecciones contra ruido.

Antes de poner en marcha una maquina-instalacion hay que cerciorarse de

que no haya nadie que corra peligro por la misma en régimen de arranque.

Llevar los elementos de manejo en posicion neutra o en posicion de
revoluciones minima (potenciometro de revoluciones con dispositivos de
fijacion).

En el arranque:

e Comprobar los instrumentos indicadores.

e Los dispositivos de aspiracion y ventilacion no deben desconectarse con el

motor en funcionamiento.

Mantenimiento
Generalmente el fabricante del motor es el instalador de los grupos, equipos,
sistemas y demdas componentes de la central, por esta razoén y por acuerdo contractual

los fabricantes MaK, proporcionaron un Programa o Plan de Mantenimiento en la
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CT El Charan de Tumbes. Inicialmente capacitaron y entrenaron al grupo o persona
encargado del mantenimiento. Como en toda organizacion contando con los Jefes o
Supervisores y el personal de mando medio de mantenimiento. Esta organizacion es
la encargada de programar, registrar y conservar la informacion de todo el sistema de

mantenimiento de la planta.

Programa o Plan de mantenimiento preventivo del motor MaK
En la actualidad con el nivel de avance de la técnica sin un plan de mantenimiento es
imposible un servicio eficiente y econémico de los motores de alta potencia y

rendimiento.

La capacitacion o explicacion tiene por mision informar y prevenir al usuario ademas
de la instalacion del motor y sus sistemas todo el conocimiento del sistema del
mantenimiento, despertando la comprension de la problematica e importancia del

mantenimiento planeado.

El objetivo de este mantenimiento es preservar del desgaste los componentes,

reemplazandolos o manteniéndolos antes que aparezca la averia.

Este mantenimiento se apoya esencialmente en la realizacion de controles dentro de
plazos fijos determinado. Estos controles proporcionan los criterios decisivos sobre

la necesidad de los trabajos de mantenimiento y del alcance de dichas actividades.

Parametros utilizados

Los parametros que se utilizan son:

Datos de desgaste.
Criterios de soluciones.

Controles de funcionamiento.
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Sistema de mantenimiento

Este sistema consta de:
Plan regular de trabajos.
Hojas de trabajo y

Plan de mantenimiento (plano sinoptico general)

Plan regular de trabajos
Este plan proporciona una sinopsis rapida de todos los trabajos de reparacion,
mantenimiento y control que puedan producirse para un periodo hasta de 48000

horas de servicio.

El plan esta dividido en las siguientes medidas:

e De control y vigilancia diarias.

e De mantenimiento y control Ginicas.
Aquellos trabajos que deberan realizarse después de la primera puesta en
operacion o puesta en servicio después de grandes trabajos de reparacion.

e De mantenimiento periddico
Aqui se resume los trabajos de mantenimiento, reparacion y control
repetitivos que hay que realizar una vez alcanzado el plazo. Los intervalos
indicados son valores medio estadisticos.

e Medidas de mantenimiento no dependientes del tiempo.
Listado de los trabajos que pudieran ser necesarios en el marco de los trabajos

a realizar dentro de un plazo o que no estén sujetos a ningun plazo fijo.
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Hojas de trabajo

Son instrucciones para los trabajos de reparacion, mantenimiento, control y
comprobaciones de seguridad, donde se especifica:

Titulo de la hoja indicando la pieza atendida.

Marca del motor.

Tipo de motor.

Cédigo de la pieza, con cifras indicadas por los fabricantes.
Medida del mantenimiento.

Tipo de actividad.

Horas de servicio.

Plazo de mantenimiento.

Registro del grupo de mantenimiento principal.

En conexion con (codigo de otras piezas, tres, cuatro, etc)
Personal (Numero de personas) / tiempo.

Calificacion del personal.

Sistema principal.

Fecha.

Cddigo de informacion de la pieza en manuales del fabricante.
Idioma

Fecha de emision

Numero de registro.

Pagina / Numeros.
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Plan de mantenimiento

Un plan sindptico grande, donde se indican todos los trabajos de mantenimiento
periddico, incluyendo los intervalos de grandes trabajos de mantenimiento y que
permite comprender de un vistazo todos los sucesos en la maquina y deducir de
ellos los distintos grupos y trabajos a realizar en dicha maquina en el futuro.
Resulta de gran utilidad colocar el plan sindptico en un plano colgado en una

pared de la oficina de la Administracion.

Los trabajos a realizar, en proceso y terminados se indicaran en las casillas

previstas para estos fines.



116

Plan de plazos, motores MaK M 601 y M 601 C con combustibles R6 y D2.

Intervalo Denominacién / trabajo a realizar
Medidas de control y vigilancia diarias

(mientras no esté automatizado)

Generales Valores del servicio del motor
Con comparacion del certificado de aceptacion:

Revoluciones/potencia

Temperatura Aceite lubricante

Entrada del motor, calentamiento para potencia nominal.

Agua de refrigeracion

Entrada al motor; calentamiento para potencia nominal.

Agua de refrigeracion
Delante del refrigerador del aire de sobrealimentacion; después

del refrigerado del aire de sobrealimentacion.

Combustible

Delante de la bomba de inyeccion.

Aire de sobrealimentacion

Delante del refrigerador del aire de sobrealimentacion; después

del refrigerador del aire de sobrealimentacion.

Gas de escape

Después del cilindro; después del turbocompresor.

Aceite de refrigeracion de inyectores.

Delante de los inyectores.

Presion Aceite lubricante

Cojinete basico o cojinete del arbol de distribucion (ultimo)

Agua de refrigeracion

Delante del motor



Presion

Sistema de

lubricante

Sistemas de agua

de refrigeracion

Sistemas de

combustible

Aire de sobre-

alimentacion

Aire

comprimido
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Medidas de control y vigilancia diarias
(en tanto no esté automatizado)

Combustible
Delante de las bombas.

Aire de sobrealimentacion
Delante del refrigerador del aire de sobrealimentacion; después

del refrigerador del aire de sobrealimentacion.
Aire de distribucion.

Aire de arranque.

Tanque de circulacion de lubricante

Controles del nivel del aceite

Filtro/limpieza.
Turbocompresor

Controles de nivel de aceite.

Sistemas de compensacion

Controles de nivel de agua de refrigeracion.

Tanque de diarios
Controles del nivel del combustible

Filtro/limpieza

Tub. del aire de sobrealimentacion

Comprobacion de drenaje permanente

Botellas de aire

Purga de agua

Filtro de aire comprimido

Purga de agua.
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Intervalo Primeras medidas de control y de mantenimiento.
Medidas a efectuar después de la primera puesta en
operacion o puesta en servicio después de reparaciones

importantes.

24 h Filtro doble de combustible

Mantenimiento/limpieza

Filtro doble de combustible

Mantenimiento/limpieza

Filtro de lubricante/de seguridad

Controles(/limpieza

150 h Juego de la valvula

Controles/ajuste

Soporte de balancines

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Elementos de conexion del motor

Controles/comprobacion

Turbocompresor del gas de escape

Cambio de aceite

Turbocompresor del gas de escape

Controles de funcionamiento

600 h Filtro de aire comprimido

Mantenimiento/limpieza.



Intervalo

24 h

150 h

300 h

600 h
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Medidas de mantenimiento periédicas.

Turbocompresor del gas de escape

Mantenimiento/limpieza

Dispositivo de giro de valvulas

Controles/enjuiciamiento

Culata

Controles/comprobacion

Turbocompresor del gas de escape

Mantenimiento/limpieza

Leva de Inyeccion

Controles/comprobacion

Sistema de aire comprimido

Controles/comprobacion

Turbocompresor del gas de escape

Mantenimiento/limpieza

Sistema de agua de refrigeracion

Controles/contenido de anticorrosivo

Vigilante del carter del cigiiefial

Controles/comprobacion
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Intervalo Medidas de mantenimiento periddicas.
1,200 h Juego de valvulas
Controles/ajuste

Propulsor/control del motor

Controles/comprobacion

Respiracion de las gualderas

Controles/ medida

Valvulas de seguridad contra explosion

Controles/comprobacion

Soporte de eje regulador

Mantenimiento/comprobacion

Dispositivo de parada del motor

Controles, desmontaje y montaje

Vigilante del carter del cigiiefial

Controles/comprobacion

Amortiguador de vibraciones

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Regulador

Comportamiento del regulador/varillaje del regulador
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Intervalo Medidas de mantenimiento periddicas.
3,000 h Escape de la valvula de cesto

Controles/desmontaje y montaje

Engranaje de ruedas

Controles/medida

Limitacion del llenado de arranque

Controles/desmontaje y montaje

Cilindro de parada

Controles/comprobacion

Rejilla de proteccion de las turbinas

Controles/comprobacion

Filtro de lubricante del cilindro

Mantenimiento/limpieza

Presostato/controles, ajuste

Virador

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Regulador

Cambio de aceite

Aparatos de vigilancia

Comprobar la instalacion de alarma y seguridad



Intervalo

6,000 h
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Medidas de mantenimiento periédicas.

Escape valvula de cesto

Controles/desmontaje y montaje

Casquillo guia de la valvula/
anillo rascador de aceite

Controles/ Sustitucion

Valvula de admision

Controles/desmontaje y montaje

Cojinete de biela

Controles/desmontaje

Aros del piston y ranuras

Controles/comprobacion

Camisa del cilindro

Controles/medida

Caja de cambios

Mantenimiento/comprobacion

Valvula de arranque

Mantenimiento/comprobacion

Tuberia del gas de escape

Controles/desmontaje y montaje

Tub. del aire de sobrealimentacion

Controles/comprobacion
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Intervalo Medidas de mantenimiento periédicas.

6,000 h Turbocompresor del gas de escape

Mantenimiento/limpieza

Bomba de inyeccion

Controles/desmontaje y montaje

Sistema de lubricante

Controles/limpieza

Filtro de seguridad de lubricante

Controles/limpieza

Filtro de aire comprimido

Mantenimiento/limpieza

Interruptor de revoluciones

Controles/ajuste

Regulador de la temperatura
de lubricante y agua de refrigeracion.

Mantenimiento/comprobacion

Vigilante del carter del cigiiefial

Controles/Mantenimiento

Instalacion de med. de revoluciones

Controles/comprobacién

Emulsion de aceite anticorrosion

Cambio



Intervalo
12,000 h
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Medidas de mantenimiento periédicas.
Balancin

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Casquillo guia de la valvula/
anillo rascador de aceite

Controles/sustitucidon

Vélvula de admisidén

Controles/desmontaje y montaje

Valvula de arranque

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Culata

Mantenimiento/limpieza

Cojinete de biela

Controles/desmontaje

Cojinete de cigiiefal

Mantenimiento/desmontaje

Aros del piston y ranuras

Controles/comprobacién
Camisas/controles, medida

Cojinete del arbol de levas

Controles/comprobacion

Accionamiento de valvula inferior

Controles/desmontaje y montaje

Accionamiento de bomba de iny.

Controles/desmontaje y montaje
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Intervalo Medidas de mantenimiento periédicas.
12,000 h Accionamiento de engranajes
Controles/medida

Valvula de distribucién

Controles/comprobacion

Turbocompresor del gas de escape
Mantenimiento/limpieza o

Revision del turbocompresor

Bomba de inyeccion

Controles/desmontaje y montaje

Bomba de inyeccion

Controles/ajuste

Turbo de presidon de combustible

Controles/desmontaje y montaje

Distribuidor del aire de arranque

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Virador

Mantenimiento/desmontaje y montaje
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Intervalo Medidas de mantenimiento periédicas.
24,000 h Cojinete de cigiiefial
Controles/desmontaje

Cojinetes de arbol de levas

Controles/comprobacion

Accionamiento de valvulas inferior

Controles/desmontaje y montaje

Accionamiento de bombas de inyeccion

Controles/desmontaje y montaje

Valvulas de distribucion

Controles/comprobacion

Tuberias del gas de escape

Controles/desmontaje y montaje

Bomba del lubricante

Mantenimiento/desmontaje y montaje

Amortiguador de vibraciones

Mantenimiento/desmontaje y montaje

36,000 h Cojinete de cigiiefial

Controles/desmontaje

Camisa

Mantenimiento/desmontaje

Cojinete de ajuste

Controles/desmontaje
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Medidas y mantenimiento sin plazos fijo
Soporte de balancines
Mantenimiento/desmontaje y montaje

Culata
Mantenimiento/desmontaje

Cono de la valvula
Reparacién/comprobacion

Anillo de asiento de la valvula
Reparacion/comprobacion

Anillo de asiento de la valvula
Reparacion/sustitucion

Anillo de asiento de valv. de escape.
Mantenimiento/desmontaje y montaje

Culata
Reparaciéon/montaje

Cojinetes
Controles/enjuiciamiento

Cojinetes triple
Controles/enjuiciamiento

Cojinetes ranurado
Controles/enjuiciamiento

Cojinetes de biela
Controles/montaje

Cojinetes de cigiiefial
Mantenimiento/montaje

Cojinete de ajuste
Controles/desmontaje
Piston
Mantenimiento/desmontaje

Parte superior del piston
Mantenimiento/sustitucién
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Medidas y mantenimiento sin plazos fijo
Pernos del piston
Controles/desmontaje y montaje

Piston
Mantenimiento/montaje

Camisa
Mantenimiento/montaje

Rueda del arbol de levas
Reparacion/desmontaje y montaje

Levas de arranque
Mantenimiento/ajuste

Accionamiento regulador
Controles/desmontaje y montaje

Rueda intermedia-coj. de asiento
Conservacion/montaje

Ayuda de arranque hidraulica
Mantenimiento/limpieza

Refrigerador del aire de sobrealimentacion
Mantenimiento/limpieza

Bomba de inyeccion
Reparacién/desmontaje y montaje

Valwvula de inyecciéon
Mantenimiento/desmontaje y montaje

Valvula de inyeccion
Mantenimiento/ajuste

Valwvula de inyecciéon
Reparacion/desmontaje y montaje

Filtro doble del combustible
Mantenimiento/limpieza

Bomba de lubricante
Conservacion (comprobacion)

Filtro doble de lubricante
Mantenimiento/limpieza



CAPITULO 3
AMPLIACION DE LA CT EL CHARAN, TUMBES

3.0. Introduccién

En la CT. con grupos motor-generador cuando se realizan los estudios, la elaboracion
y ejecucion del Proyecto, lo que en realidad se hace es aplicar estas actividades a los
componentes principales de la central, es decir al motor, generador y a los sistemas
auxiliares.

Por ejemplo, tomando al motor como referencia, observaremos que sobre €l recaen
los analisis y criterios para la seleccion de la ubicacion de la central, obligandonos o
exigiéndonos la eleccion de un lugar donde hayan vias de comunicacion, agua y en
nuestro caso combustibles D2 y R6, para la actual CT MaK-Charan y GN para la
ampliacion Wartsila-Charan, ademas tomandose en cuenta el impacto sobre el medio

ambiente, que van a producir la instalacion de estas maquinas.

Un ejemplo de analisis que recae sobre todos los componentes principales es el de
distribucion, disposicion o Lay out de la planta, con la acertada ubicacion del grupo
motor-generador y una correcta distribucion de los sistemas auxiliares de ambos.

Tratandose de una ampliacion, todos estos criterios de la Tecnologia e ingenieria del
proyecto han sido tomados en cuenta, lo que queda es seleccionar una planta gemela

con motores alimentados con combustible GN.

Puede conceptuarse la Central Charan como una planta hibrida, cuya primera etapa

es la actualmente construida y en funcionamiento, con los dos motores MaK y sus
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dos generadores AvK; y la segunda etapa es la futura ampliacion con los dos motores

Wartsila 34 SG a GN y sus dos generadores ABB.

Descripcion de la ampliacién

La ampliacion de la CT. El Charan de Tumbes, esta proyectada para ser instalada en

el area prevista en la parte oeste de la actual central. Comprende una superficie

aproximada de 1038.00 m®. Consta de los siguientes componentes:

Dos grupos motor-generador ubicados en la zona denominada ampliacion de la casa

de maquinas, conformados por:

Un MCI Wartsila 20 V 34 SG, de cuatro tiempos, cuatro carreras, veinte (20)
cilindros configuracion en V, diez (10) a cada lado.

Su potencia al eje es de 9000 KW, consumo de calor 7502 KJ/KWh eficiencia al
eje 48%, 750 RPM, y demas caracteristicas mencionadas en acapites anteriores.
Un GST ABB, acoplado a la volante del motor, en concordancia con su potencia
mecanica, suministrando una potencia eléctrica en bornes del generador de
8439 KW, con factor de potencia 0.8, eficiencia eléctrica del grupo 46.5%,
720 RPM, 60 HZ, consumo de calor 7737 KJ/KWh.

Los sistemas auxiliares principales y complementarios de los motores Wartsila
20 V 34 SG, de los cuales algunas de sus instalaciones estan conectados
directamente al motor y ubicados en la casa de maquinas y otros estan en areas o
zonas diferentes y contiguas a ellas tales como en el anexo mecanico, zona de
radiadores, ductos, gases de escape y chimeneas, area de tanques con lubricante,
unidades o estaciones reguladoras de presion y medicion de combustible gas

natural, aire de combustion, etc.
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e Los sistemas auxiliares del generador:
El principal de media tension MT 10 KV, esta conectado y sale del generador,
por tanto se inicia en el ambiente de la casa de maquinas y los cables instalados
en canaletas nuevas y existentes se dirigen hacia la parte exterior del anexo
eléctrico con direccion a la sub-estacion elevadora de tension dejando
previamente una conexion derivacion para el transformador de baja tension BT

0.40 KV.

El de baja tension BT 0.40 KV desde el transformador de 10 KV-0.40KV, con
sus tableros, cables instalados en canaletas nuevas y existentes hacia los equipos

de los sistemas auxiliares mecanicos.

El de alta tension AT 60 KV — 33 KV desde el anexo eléctrico hasta la estacion
elevadora de 10 KV a 33 KV — 60 KV, con cables, tableros, etc.
Los complementarios: de corriente continua CC.CD. baterias y emergencia.
Proteccion de puesta a tierra.
Los derivados instalados en todas las edificaciones, ambientes de todas las zonas
de la ampliacion como: instalaciones eléctricas interiores, alumbrado exterior,
etc.
Distribucion de la ampliacién
La ampliacion encierra un area de aproximadamente 1038.00 m’, observando el
Plano N° 3-1. Distribucion de la central, nos muestra que esta ubicada en la parte
oeste de la actual central.

Esta ampliacion esta concebida por razones del motor principal como una planta

Wartsila, pero para conservar simetria y estética se construirdA como una central
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gemela paralela a la existente de manera que se amplien en lo posible los ambientes y

se prolonguen las instalaciones hacia el componente, equipo o sistema en su

ubicacion en la futura ampliacion.

En el plano N° 3-1 se muestran y enumeran en la leyenda la ubicacion de las zonas y

equipos de la ampliacion,

e (asa de maquinas.

e Anexo mecanico.

e Anexo eléctrico.

e Exteriores.

e Base chimeneas, gases productos de la combustion

e Base radiadores.

e Unidad de medicién de combustible gas natural

e Unidad de regulacion de GN de cada motor

e Equipos del Sistema de arranque por aire comprimido
e Grupo de pre-arranque, Black start

e Transformador 10 KV/0.40 KV

e C(Casa de maquinas. N° 1

N°1
N°2

N°3

N° 4

N°5

N°6

N°7

N° 8

N°9

N° 10

N°11

Es la prolongacion de la casa existente hacia el lado oeste de la central, en este

ambiente estdn ubicados los grupos Wartsila-ABB, aqui llegan o salen las

instalaciones de las lineas o circuitos de tuberias o ductos de los sistemas

auxiliares mecénicos del motor, asi como las lineas y circuitos de cables

eléctricos del generador.
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También se construird las prolongaciones de los sistemas complementarios
mecanicos como:
Las vigas carrileras por donde se desplaza el puente de gria con su equipo de
1Zaje.
Los equipos de ventilacion forzada de la casa de maquinas que refrigeran con
aire al generador, motor y ambiente.
Las conexiones o bandejas de recepcion de drenajes o lodos del motor y
equipos a las lineas de tuberias del sistema del mismo nombre lodos.
Los empalmes a los circuitos de tuberias y equipos de extincion de incendios,

otros.

Anexo mecanico N° 2

Es la prolongacion del anexo existente hacia el lado oeste de la central, aqui estan
ubicados equipos, instalaciones de tuberias, accesorios, instrumentos, etc., de
todos los sistemas auxiliares del motor, algunos en su parte inicial, otros en su
tramo final del circuito. También estan construidas bajo nivel del piso las

canaletas donde estan instaladas las lineas de tuberias de los sistemas auxiliares.

Esta instalado en su totalidad el sistema de aire de combustion, desde el filtro

hasta su empalme con el motor.

También esta integramente instalado el sistema de arranque por aire comprimido

desde los compresores hasta la conexion con el motor.

Se encuentra ubicado el inicio de los ductos del sistema gases productos de la
combustion y en el techo de este ambiente el tramo intermedio compuesto por el

silenciador y ductos.
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El sistema de refrigeracion con los tramos de circuito que ingresan y salen del
motor en direccion a radiadores; asi como también el circuito del sistema de
lubricacion que viene del area de tanques y estda conectado al separador

purificador hasta el empalme con el motor.

El sistema de combustible de GN, la parte comprendida de tuberia antes de la

unidad de regulacion, la unidad y el tramo final hasta la conexion con el motor.

Por Gltimo en esta area se encuentra el equipo de pre-arranque o Black start.

Anexo eléctrico N° 3
Ubicado en la parte norte de la ampliacion donde se encuentran las siguientes
partes:

Sala de control de los dos grupos Wartsila-ABB.

Sala de celdas de media y baja tension.

Sala de baterias y rectificadores.

Ambientes de cafeteria y servicios sanitarios.

Exteriores N° 4
Corresponde a la parte sur de la ampliacion y exterior a la casa de maquinas y
anexos, donde estan:

Base de chimeneas de gases productos de la combustion.

Base de radiadores.

Unidad de medicion de GN.
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Base de chimeneas de gases productos de la combustion N° 5

Situada en la parte sur de la ampliacidn, junto a las chimeneas de la central Mak
existente. Soporta los tramos de ductos verticales o chimeneas de 35 m de altura
y los que vienen y empalman del silenciador ubicados en el techo del anexo

mecanico.

Base de radiadores N° 6
Localizada en la parte Sur-Oeste de la ampliaciéon, donde se instalaran los
radiadores con sus doce (12) ventiladores por cada motor, cuya parte inferior de

los radiadores estaran como minimo a 2.5 m del nivel del suelo.

Unidad de medicion de GN N° 7

Situada en el lugar mas alejado de la parte sur de la ampliacidn, con respecto a
los grupos. Aqui la empresa distribuidora del GN, la ubica y la instala con las
caracteristicas de flujo, presion, etc, pedidos por la central. Después de esta
unidad los propietarios de la ampliaciéon ejecutaran todas las instalaciones

necesarias de esta linea de tuberia principal de combustible GN.

Unidades de regulacion de GN N° 8
Ubicadas en el area del anexo mecanico lo mas cercanas a cada motor, la calidad
del material de las tuberias antes mencionadas es de acero al carbono AS53

soldable y el tramo después de ellas hasta el motor de acero inoxidable soldable.

Como su nombre lo indica es el equipo que regula el ingreso de GN hacia las pre-
camaras de combustion de los cilindros y hacia la alimentacidn principal de las

camaras de cada cilindro del motor.
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e Aire de arranque N° 9
Sistema localizado en el anexo mecanico, ya tratado y descrito en acapites
anteriores, cuyos componentes se inician en los compresores hasta la conexion
con el motor.

e Grupo de pre-arranque N° 10
Localizado en el anexo mecanico, cuya funcién principal es proporcionar energia
eléctrica a los sistemas de pre-arranque del motor y del generador.

e Transformador 10 KV/0.40KV N°11
Situado en la parte exterior lado norte del anexo eléctrico, junto a la canaleta
principal que comunica al generador con la Sub-estaciéon elevadora en una
derivacion hacia el lado oeste.
Recibe la energia del generador a la tension de 10 KV y la baja a 0.40 KV,

alimentando a este nivel de tension a todos los equipos de los sistemas auxiliares.

3.1 Suministro de combustibles

En los MCI de CT, en la actualidad sélo se pueden utilizar aquellos combustibles que
se mezclan rapidamente con el aire de manera que se produzca el encendido y la
combustion instantanea, pero no violenta y sin dejar residuos que malogren al motor.

Los combustibles que cumplen casi por completo estas condiciones son los gases y
entre ellos el mas abundante en la naturaleza y mas econémico el gas natural (con 80
al 96% de metano CH,).

Después de estos combustibles gaseosos siguen los liquidos que en el presente casi la
totalidad son derivados del petréleo, empleandose en las CT, los motores EC ciclo

mixto, con la inyeccién de los combustibles D2 6 R6.
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Los combustibles de los dos motores de la actual central MaK-Charan son el D2 y el
R6 (liquidos) y el combustible de los dos motores de la futura ampliacion sera el GN

(gaseo0so).

3.1.1, Diesel 2 y Petréoleo Residual 6

En la actual CT estan operando dos grupos con motores CAT-MaK, que consumen
combustible D2 en el arranque y luego se cambia al combustible R6. Es de
conocimiento que en los estudios que se realizaron en la seleccion para definir la
ubicacion de la central, se tomd en cuenta entre varios criterios la disponibilidad y
suministro de combustibles, pues en aquellos afios 1996-1997 existia y existe en la
actualidad el aprovisionamiento de estos combustibles, es decir la zona norte del pais
tiene una planta de abastecimiento de estos carburantes, que es la de Petroperu S.A.
Planta de Venta, con direcciéon en la zona industrial Talara Alta , Parifias, Talara-
Piura. También se hace presente que en las pruebas de exploracion y explotacion que
sigue realizando la empresa BPZ Energy extrae diariamente en los yacimientos que
no son de gas natural (gases no asociados), petréleo crudo en el orden como minimo
de 2500 barriles diarios, y que es un producto especial de buen rendimiento en
destilados altos, de los cuales se obtienen derivados como kerosene y Diesel 2 que
serian, de alta demanda en el mercado local, especialmente en la CT actual.

A continuacion se presentan algunas caracteristicas del D2:

e Numero de cetano o indice cetanico NC.

Es una medida de la calidad de combustion del D2 que influye en el arranque y
aceleracion del motor. Mide la cualidad de ignicion o auto-encendido de un

combustible diesel.
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Para determinar el nimero cetano de un combustible diesel, se establece una
comparacion entre la calidad del encendido que tiene el combustible y la que tiene la
mezcla de referencia formada por dos combustibles, uno es el cetano normal C16H34

con NC = 100 y el owo el alfa metil naftaleno C11H10 con NC=0.

Caterpillar exige en motores con sistemas de combustible con camaras de pre-

combustion un indice cetanico minimo de 35.

En motores de inyeccion directa un NC minimo de 40.

Wartsila recomienda a algunos de sus motores diesel un NC mayores a 35.

e Viscosidad.

Es una medida de la resistencia de un liquido al flujo, es la medida de la resistencia
que opone el fluido para fluir.

Un combustible con viscosidad incorrecta, sea muy elevada o demasiada baja, puede
producir dafios en el motor.

Caterpillar recomienda una viscosidad entre 1.4 cST y 20 cST al llegar a los
inyectores.

Wartsila recomienda una viscosidad menor desde 11 ¢ST.

e Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de calor liberado
por este cuando se quema completamente y los productos de combustion son
enfriados hasta la temperatura inicial. (Generalmente 25° C).

El poder calorifico es una medida cuantitativa de la energia quimica liberada por el

combustible.
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Durante el enfriamiento de los productos de la combustion el agua puede mantenerse
en su forma de vapor o llegar a condensarse, de aqui es que resultan los poderes

calorificos:

Poder, calorifico alto o superior HHV, cuando se toma en cuenta o se incluye el calor

de condensacion del vapor de agua.

Poder calorifico bajo o inferior LHV, cuando el agua en los productos de la

combustion se mantiene en su estado vapor.

En este caso de MCI los gases de combustion en la cdmara alcanzan temperaturas
mayores a los 100°C, por esta razon en los célculos de rendimiento se trabajan con el

Poder calorifico LHV.

Los fabricantes de motores advierten a los usuarios, tengan presente que al adquirir
el combustible para su maquina, le proporcione el abastecedor una hoja técnica con

las caracteristicas, donde estén incluidas las sustancias contaminantes.

Algunas sustancias contaminantes son:
Azufre y su % en masa.

Vanadio, ppm.

Agua y sedimentos.

Microorganismos.

Aire en el combustible.
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3.1.2. Gas natural estructura Corvina, La Cruz, Zorritos, Tumbes.

En nuestro pais, tal como se ha mencionado en acdpites anteriores existen
yacimientos de GN, sean asociados y no asociados al petréleo, siendo estos ultimos
los mas importantes como es el caso de Aguaytia, en Pucallpa, Ucayali. Camisea en
el Cuzco. Malacas en Talara, Piura y en la estructura Corvina, la Cruz, Zorritos,
Tumbes, que es el yacimiento que abastecerda de GN a la Ampliacién de la CT El

Charan de Tumbes.

BPZ Energy es la empresa concesionaria a cargo de la exploracion y explotacion del
Lote Z-1 donde estan ubicados los yacimientos de GN, y construira el gasoducto que
transportara el gas desde los dos pozos productores actuales de gas el C X 11-16X de
Corvina y el C18X de Piedra Redonda, hasta la Planta de Tratamiento y separacion

ubicada en el distrito de La Cruz cerca a la CT. El Charan.

Es decir la disponibilidad y suministro del GN, para los motores Wartsila 20V34SG
esta asegurada, siendo posible ubicar las oficinas y campamentos de la empresa BPZ

Energy en La Cruz, Zorritos, Tumbes y las oficinas en la ciudad de Lima en Victor

Andrés Belaunde N° 147 Int. 731, San Isidro Tf. 7080808-4763276.

Seguidamente se exponen y definen algunas de las caracteristicas generales del gas

natural y algunas relaciones en los MCI:

e Composiciéon
En su mayor parte esta compuesto por metano CH4 , variando su composicion del 80

al 96%. El porcentaje restante estad constituido por una mezcla de hidrocarburos
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livianos como el gas etano y los de fase liquida a bajas presiones el propano, butano

y otros mas pesados el pentano, hexano, heptano, otros.

Pero el GN que se utiliza en la industria y por consiguiente como combustible en las
maquinas de CT, es el GN seco, que es el metano CH4 con pequeiias cantidades de

etano C2H6.

e Densidad.

Su densidad absoluta es de 0.74 kg/m3; 0.68x10 gr/cm’ su densidad relativa 0.6.

e Relacion estequiométrica aire/gas 17.4/1 en Peso.

e Numero metano entre 55-80.

e Numero octano entre 105-120 Método Motor.
e Numero cetano 10.

e Relacion teorica de compresion 12al.

e Poder calorifico superior 48 MJ/Kg.

e Poder calorifico inferior 33 MJ/Kg

Los motores Wartsila 20V34SG han sido fabricados para funcionar con GN con las

siguientes caracteristicas: (algunas).

Relacion de compresion 12al.
Velocidad 720 RPM, con GST a 60 HZ.
Numero metano >70

Poder calorifico inferior >28 MJ/m® + 5% ISO 3046.
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Caterpillar fabrica un grupo con motor a gas natural CAT G16CM34 y algunas

caracteristicas de €l y del GN son:

Potencia continua eléctrica de 5900 KW.
Factor de potencia 08

Velocidad 720 RPM
Numero Metano 80

Poder calorifico inferior LHV 35.60 MJ/ m’

3.2, Generacion eléctrica con gas natural

El presente acapite trata de dos topicos importantes en la tematica del sector
eléctrico: Primero la actividad de generacion eléctrica, donde esta ubicada de
acuerdo al marco legal, a las estructuras del mencionado sector, al sistema comercial,
etc. y el segundo el combustible gas natural en lo que se refiere a su utilizacion en las
maquinas motrices de las CT, a su precio que es clave para equiparar o ganar el

mercado eléctrico a las centrales hidroeléctricas.

La generacion eléctrica dentro de la estructura del sector esta ubicada de acuerdo al
marco legal en varias leyes, reglamentos y otras normas del estado, como ejemplo,
mencionaré las fundamentales: La Ley de concesiones eléctricas Decreto Ley
N° 25844 y sus modificatorias, desde su Articulo 1° la incluye, otros, etc., su
Reglamento Decreto Supremo N° 009-93-EM y sus modificatorias desde su Articulo
3°, otros, etc.

En la actualidad la estructura del Sector eléctrico estd disgregado en cuatro
actividades o funciones: generacion, transmision, distribucion, comercializacion y

estan dirigidas o realizadas por empresas independientes.
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La generacion en este esquema es de tipo competitivo y no regulado. La maquina
generadora puede utilizar recursos hidraulicos, térmicos, geotérmicos, edlico, solar,
nuclear, etc. Lo que compete al presente informe es el recurso térmico combustible
GN. Habiéndose elegido el GN como el combustible que alimentara a la maquina
motriz en este caso MCI en la ampliacion de la CT de Tumbes, empezaré tratando
sobre el uso actual de este gas en el Sector eléctrico, en lo que corresponde a las
reservas del gas a la Potencia Instalada de las centrales y la produccion de energia de
estas.

En nuestro pais hay tres zonas con reserva de GN:

e La zona norte, con reservas probadas de 300 BCF y 250 BCF probables extra
oficialmente con mas de 1 TCF, se encuentra ubicada y operando la CT de Malacas,
Talara, Piura, empresa EEPSA con turbinas a gas 159,4 MW y 685.1 GWh.

También en el futuro se ubicaria la ampliacion de la CT El Charan, Tumbes, con dos
motores Wartsila con 16.9 MW en la Cruz, Zorritos, Tumbes.

e La zona de Aguaytia con reservas probadas de 440 BCF de G.N. donde esta
ubicada la CT del mismo nombre con dos turbinas a gas con un total de 202.6 MW y
1223.7 GWh, empresa Termoselva.

e La zona de Camisea, con reservas de mas de 8,7 TCF de GN, cuyo gasoducto llega
a la Region Lima donde estan conectadas las CT con turbinas a gas:

e Ventanilla con 524 MW y 3487.8 GWh , Edegel.

e Santa Rosa con 281.3 MW y 514.4 GWh, Edegel.

e Atocongo con 41.8 MW y 3.8 GWh, Atocongo.

Kallpa con 190.4 MW y 987.6 GWh, Kallpa.

Chilca 1 con 361.8 Wy 2560.9 GWh, Enersur
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Produccion a Diciembre del 2008 resultando una Potencia instalada total y una
Produccion de energia eléctrica de estas centrales sin incluir la ampliacion de la CT

de Tumbes igual, a 1761.3 MW y 9463.3 GWh.

De acuerdo al Anexo C1 Principales Centrales Eléctricas 2008 y Anexo C2 Mapa de
Potencia Instalada y Produccion de energia eléctrica afio 2008, se tiene que:

La potencia instalada de CT que consumen combustibles GN representa el 24,6% de
la potencia total nacional y la produccion de energia eléctrica de estas CT representa

el 29,2% de la Produccion total nacional.

También en el Anexo C3 Operacion del Sector eléctrico, se tienen datos de la

Produccion de Energia Eléctrica afio 2009.

Con relacion al mercado eléctrico nacional, se nota que al aparecer el combustible
GN, las CT con turbinas a gas que funcionaban con D2 y que estaban como reserva
de potencia, en la actualidad estan operando con GN, como centrales de base, pues
en costos de operacion son la segunda alternativa después de las Centrales

Hidroeléctricas.

Es importante aclarar que en Tumbes hasta estos momentos no hay centrales

hidroeléctricas y la central térmica con GN es una buena alternativa.

3.3 Bases y criterios

La generacion eléctrica en el contexto de actividades del sector estd ubicada, y
conceptuada en normas legales emitidas por el estado, cuyo ente rector en este caso

es el Ministerio de Energia y Minas, Direccion General de Electricidad.
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Como base fundamental en la ley de concesiones eléctricas Decreto Ley N° 25844 y

sus modificatorias, esta conceptuada desde sus Articulos 1°, 3°, 4°, 5°, etc.

En el Reglamento de la Ley de concesiones eléctricas Decreto Supremo N° 009-93-

EM y sus modificatorias, considerada desde el Articulo 3° y posteriores.

En la Ley del Osinerg Ley N° 26734, en las leyes del Osinergmin, Normas y

Resoluciones varias, etc.

De acuerdo a este marco legal en la Ley 25844 en su Articulo 1° dispone y norma: lo
referente a las actividades relacionadas con la generacion, transmision, distribucion,

y comercializacion.

Estas actividades podran ser desarrolladas por personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras. Las personas juridicas deberdn estar constituidas con

arreglo a las leyes peruanas.

El Articulo 4° que se requiere autorizacion para desarrollar las actividades de
generacion termoeléctrica, que no requiere concesion cuando la potencia instalada

sea superior a 500 W, etc.

Desde el punto de vista fisico y técnico la generacidon en este esquema es de tipo

competitiva no regulada.

El generador suministra energia en KWh y puede pasar por la transmision y

distribucién, llegando a los usuarios libres y a los regulados.

Los generadores tienen el llamado mercado Spot o mercado de generadores donde

realizan sus transacciones.
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Las transacciones se producen porque los generadores inyectan energia al sistema en
las barras de sus centrales y retiran energia de otras barras del sistema para la venta a
sus clientes. El balance de lo que ingresan y retiran no es, en general nulo, lo que

significa que el generador o esta vendiendo o estd comprando a otro generador.

3.4 Evaluaciéon técnica de los MCI considerados.

Para el motor MaK 8M601C segun la Tabla N° 2-1 se tiene un consumo especifico
de combustible igual a 201 gr/kWh cuando opera el motor a plena carga entregando
una potencia en el eje de 9.34 MW. De donde se desprende que la maquina consume

por hora: 0.201 kg/kWhx9340 kW =1877.34 kg.

Considerando ademas que el peso especifico del combustible Residual 6 es

aproximadamente 0.97 kg/litro y que 1 galon equivale a 3.785 litros se tiene:

1877.34 kg/0.97kg/1it=1935.4 1it/3.785 lit/gal=511. 33 galones de Residual 6.
Por otro lado, el Residual 6 tiene en el mercado un precio de 5.12 soles el galéon con
lo que por hora a plena carga se gasta en combustible:

511.33 galonx5.12 soles/galén=2618 soles.

Por otro lado para el motor Wartsila 20V34SG se tiene un Heat rate igual a 7737
kJ/kWeh operando a plena carga, 60 Hz y 720 RPM y, en las mismas condiciones del
motor anterior, cuando este entregue un potencia de 9340 KW el calor requerido por

hora resulta igual a:

7737 KJ/KW x 9340 KW = 72.26 MM KJ x 0.94782 BTU/KJ = 68.49 MM BTU
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Considerando, segun Fuente de Osinergmin, que el precio del gas natural en el norte
del pais, en la estructura Corvina se estima en 4.6576 US$ MM BTU se tiene:

68.49 MM BTU x 4.6576 US$ / MM BTU = 319 US$ = 943 soles

(Considerando un tipo de cambio de 1 US$ = 2,957 soles),

Con estos resultados se tiene un ahorro econémico por hora igual a:

2618 — 943 = 1675 soles

Cuando opere en cada grupo un motor Wartsila 20V34SG a GN en lugar de un motor

MaK 8M601C con R6.



CAPITULO 4
INVERSION, COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
4.0 Introduccion
En este punto presento los costos de capital de la ampliacién de la Central Térmica
El Charan de Tumbes, tomando como referencia costos especificos de capital. De
igual manera se ha seguido el mismo criterio para estimar los costos de operacion y

mantenimiento.

4.1 Inversiéon
El disefio modular y estandarizado de este tipo de maquinas (grupos con MCI), los
hace muy competitivos comparados con otras unidades de generacion. Las

inversiones especificas que se utilizan se muestran en la Tabla N° 4-1.

Tiene la ventaja de que el plazo de entrega es mucho mas corto y por consiguiente
también reduce el costo de capital. La inversion especifica afecta los costos del

capital linealmente por cada unidad de energia producida.

Un factor muy importante que determina los costos del capital es el nimero de horas
de funcionamiento. Si una unidad est4 operando s6lo 50% del tiempo, los costos del
capital se doblan comparados con un funcionamiento del 100% del tiempo para la

misma carga. En este caso se tomé consideraciones de plena carga.
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Tabla N° 4-1

COSTOS ESPECIFICOS DE CAPITAL PARA LA AMPLIACION DE LA CT EL CHARAN,
TUMBES
Caterpillar |Wartsila Wartsila
Caracteristicas de Costos G3516 LE |20V34SG 20V34SG
Capacidad Eléctrica Nominal (KW) 3000 5000 8000
Costos Especificos (US$/kW)

Equipos
Paquete de Generador 400 450 525
Recuperador de Calor 65 40 23
Interconexion Eléctrica 22 12 6
Total de Equipos 487 502 554
Trabajo y Materiales 216 200 190
Total de Capital 703 702 744
Proyecto y Construccion 95 95 95
Ingenieria y Pagos 41 41 41
Contingencias del Proyecto 25 25 25
Intereses 55 55 55
Costo total de la Planta 919 918 960:

En la Tabla N° 4-2, que sigue se presenta los costos de capital, donde se aprecia que

para el motor Wartsila 20V34SG la inversion total en equipos alcanza la suma de

4 432 000 de USS, los trabajos a realizar y materiales ascienden a 1 520 000 USS$,

haciendo un total (incluida la ingenieria) de 7 680 000 de US$ por unidad de

generacion, como se instalarian 2 grupos este monto asciende a: 15 360 000 USS$.
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Tabla N° 4-2
| COSTOS DE CAPITAL PARA LA AMPLIACION DE LA CT EL CHARAN, TUMBES |
Wartsila
Caracteristicas de Costos 20V34SG
Capacidad Electrica Nomial (kW) 8,000
Costos de Capital (US$)

Equipos

Paquete de Generador 4,200,000
Recuperador de Calor 184,000
Interconexion Eléctrica 48,000
Total de Equipos 4,432,000
Trabajo y Materiales 1,520,000
Total de Capital 5,952,000
Proyecto y Construccion 760,000
Ingenieria y Pagos 328,000
Contingencias del Proyecto 200,000
Intereses 440,000
Costo total de la Planta 7,680,000

4.2 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos por mantenimiento son bajos por la aplicaciéon de las horas de trabajo
regulares que esta tiene con el personal de la zona, ademas por la existencia de la

buena relaciéon con el proveedor.

Por la estandarizacidon existente, el plantel de mantenimiento no necesita tener una
gran especializacidon. El nimero de repuestos a disponer y la variedad de los mismos
se ha optimizado. Como resultado de esto es mas econdmico el stock cuantas mas

unidades disponga la central de generacion (2 en este caso).

El Mantenimiento Programado y no Programado de los motores puede alcanzar un
4% del tiempo; esto lleva a una disponibilidad del 96%. El fabricante recomienda
que el mantenimiento programado tiene que ser llevado a cabo durante 3% del
tiempo, esto significa que el personal de mantenimiento se ocupa de todas las
unidades en las horas de trabajo normales. Para efectos de determinar el costo de

O&M se considerara el dato de fabricante estimado en 5.046 US$/MWh.
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El mantenimiento de estos motores normalmente se lleva a cabo en oportunidad de
cumplir una cantidad de horas de funcionamiento. La incidencia del namero de
arranques no es representativa como en otras tecnologias (turbinas a gas o duales)

por lo que resulta mas conveniente en operacion ciclica.

Como se tiene al afio 365 dias x 24 horas/dia= 8 760 horas de donde las horas
disponibles resultan igual a 8 760 x 0.96=8 409 horas incorporando el factor de carga

se tiene en promedio 8 409 horas x 0.79 = 6 643 horas de operacion.

El costo derivado de O&M resulta asi:

6 643 horas x 5.046 US$/MWh x 2 x 8 MW = 536 329 USS$ al afio.

4.3 Analisis de resultados

En la Figura 4-1 se presenta la cobertura de energia de un sistema centralizado de
generacion, se indica que las unidades Warsila correspondiente a la ampliacion
entraran a operar con gas natural en media base durante aproximadamente 6 643
horas.

FIGURA 4-1
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De los resultados obtenidos se tiene una Inversion anualizada (costo de capital, CF)
de: 2x7.68/(1+0.12)*20=1.59 millones de US$ al afio. Incorporando el costo variable
(CV) es decir el debido a O&M, CV= 0.536 millones de US$ se tiene un costo total

(CT) igual 1.59 + 0.536 = 2.13 millones de US$ al afio.

En la anualizacion se ha considerado una tasa de 12% y una vida 1til del motor de 20

afnos.
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CONCLUSIONES

El sector eléctrico peruano es un sector intensivo en capital y necesita de un
plazo mas largo para recuperar las inversiones. Al ser la empresa de
generacion El Charan de propiedad de Electropera y existiendo gas natural en
la zona de Estructura Corvina, la atencidon de energia al Sistema
Interconectado resulta ventajoso.

La demanda de energia en la zona ha llevado a contemplar la ampliaciéon con
unidades del tipo Motor a Gas Natural. Se requiere unos 2.13 millones de
USS$ de inversion en generacion al afio para sostener estos requerimientos.

El mercado eléctrico en Tumbes es relativamente nuevo, y hay un potencial
de generacion a nivel mayorista. Un mercado interesante resulta el sur
ecuatoriano dado que opera a 50 HZ en tanto el lado peruano esta a 60 HZ.
Del estudio se desprende que se debe facilitar el financiamiento de nuevos
proyectos que tiendan a hacer uso del gas natural.

Con la ampliacion de la planta Wartsila a gas natural se facilita y ofrece la
posibilidad de operarla con dos combustibles, sea por disponibilidad o por

precios.
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Tomando al grupo de generacion como unidad de configuracion, proporciona
una excelente disponibilidad de planta en cuanto al nimero e incremento de
unidades, favoreciendo una inversion paulatina con bajo riesgo que optimiza
los ingresos de generacion.

Los grupos de la ampliacion con MCI a GN tienen arranque rapido, diez
minutos desde modo reserva (stand by) hasta plena carga lo que favorece una
rapida atencion de carga.

Los MCI a GN de la ampliacion no presentan exigencias de presiones
especiales del gas de suministro, so6lo requieren gas de baja presion del ducto
de entrega del distribuidor.

Se observa que el consumo de calor (heat rate) para S0 HZ es igual al de
60 HZ sin embargo la potencia eléctrica en bornes es mayor para 50 HZ
(como ejemplo en el lado ecuatoriano), sin embargo alli no hay gas natural, lo
que origina una ventaja comparativa significante para las inversiones en el

lado peruano.
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RECOMENDACIONES

. Establecer una politica energética que propicie el desarrollo del potencial

gasifero en la zona norte del pais.

. Debe propiciarse un Plan de intervencion a nivel de la demanda local.

. Programa de ahorros de energia (eléctrica).

. Hay que fortalecer el Plan de Intervencion a nivel de la oferta (Reserva):

. Establecer acuerdos relacionados a potencia disponible y preparar programas

de uso.

. Firmar contratos de suministro a precios negociados. (Incluyendo a la

exportacion con paises vecinos).
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® KRUPP MaK MaK

Diesel Engines

1020-10000 kW
M 20 M 25 M 32 M 552 C M 601 C
200 mm @ 255mm D 320 mm Q@ 450 mm & 580 mm ©
1020-1710kwW 17402700 kw 2640~7680 kw 45G0- 6000 kw 7500-10 000 kw
intoduction 1
Reference: 320 artio fhe market Reference: 145 Reference: 760 Reference: 185
325 000 kw 1995 500000 kw 2700 000 kw 1350 000 kw
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ANEXO B

MOTORES WARTSILA



ANEXO B1

CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA 34 SG

The Paramo Pump Station for Oleoducto de Crudos Pesados,
Ecuador, is equipped with six Wartsila 12V32LN pump sets.

Shaft power KW 4050 7200 9000
Shafi power hp 5430 9655 12069
Heal rate KJikWh 7502 7502 7502
Shaft efficiency % 48 48 48
Length mm 7086 82086 9276
Width mm 2207 3233 3233
Height mm 3571 4348 4139
Weight (dry) tonne 44 76 89

Tachrical d2td is based on n echenical ouiput at shatt, including engine-driven pumps, ISO conditions and LHV.
Tolerance 5 %.



ANEXO B2

CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA 34 SG

Gas power plants

kW
kJ/kWh 7817 7763 7737
Elecirical efficiency 46.1 46.4 46.5
o i St
Lengih 10937 11692 12666
Width mm 2550 3233 3300
Height mm 3856 4348 4646
Weight tonne 81 115 137
Heat iste and elecirical efficiency at generalor taimingls, inChiding ergine-diiven pumps, 180 3046 conditions
?3‘3"‘;:?& 5%. Power faclar 0.8. Gas Meingne Number >80.
Dual-fuel engines
kw
kVkWh 8074
Electrical efficiency % 446 43.9
Povrar, electrical kW 5819 5819
Heat rale kJ/kWh 8074 8201
Eiecirical efficiency % 44.6 439
Length mm 11318 11318
Width mm 3454 3454
Height mm 4384 4364
Weight fonne 102 102

Heat ratg and Clevtrical effitiency at genesalor torminals, intluding sng:ne-drivan pumps, 1SC 3045 conditions
ang LRV,

Toterance 5%. Powier factcr 0.8. Gas Methane Number =80.

“) 19 LFO mode.



ANEXO B3

CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA 50 DF

The enging hall of the Astara power plant in Azerhaijan comprises
10 x-Wartsila 20V34SG generating sets.

Power, elactrical kW 16621 16621
Heat rate kJ/kWh 7616 8184
47.3 440
kW 16621 16621
kJ/kWh 7616 8184
% 47.3 44,0
Length mm 18404 18404
Width mm 5140 5140
Height mm 6277 6277
Weight tonne 379 379

Heat ratg and electricat oiiclery at gererater Rmirg's, incluting engine-driven pumps, 1S0 3046 coniktions
and LHY.

Tolerante 5%. Power fackr 0.8, Gas Me hang Number >80.

*} 10 LFQ mode.



ANEXO B4
CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA VASA 32 GD

VERSION ANO 2006

Mechanical drives

Shaft power 4500
Shaft power hp 3017 4400 4526 6035 8046 9052
Heat rate kJ/kWh 7849 7849 7849 7849 7849 7849
Shaft efficiency % 459 459 45.9 45.9 459 459
Length mm 5083 6113 6603 5686 6860 7420
Width mm 1993 2034 2034 2310 2585 2588
Height mm 3480 3847 3871 3 4001 4031
Weight (dry) tonne 28 38 42 41 56 59
;gc‘er:;cgé (éa%ls hased on mechanical autput et shall, including angine-driven pumps, iSO concitions énd LHV,
Shaft power
Shaft power hp 2816 4224 5632 8448
Heat rate kJ/KWh 7970 7970 7970 7889
Shaft efficlency Sb 45.2 45,2 45.2 456
Length mm 5083 6603 5686 7420
Width mm 1993 2034 2310 2585
Height mm 3480 3871 3721 4031
Weight (dry) tonng 28 42 41 58

Technical dale is based on mechanical culput a1 shaft, including engme-diivan pumps, 1SO cancilions and LHV,
To:prance 5 %.



ANEXO B5
CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA VASA 32 GD

VERSION ANO 2004

Oil and gas industry

VS C)P Vasa 32GD

Dual-fuel engines

N

Shaft puvier 6750
Shaft gawer o 6035 8046 9052
Heat rate KJ/RW 7941 7941 7941
Length mm hivlah 6860 7420
Width mm 2319 2585 2585
Height mm 3721 4001 4031
weigit onre 42.5 58 61.4
|
Shaft power KW 11700 15600 17550
Shaft power 1] 15630 20920 23535
Heal rate kJAWh 7768 7768 7768
Leagth mm 10210 12410 13670
Width mm 4530 4530 5350
Height mm 9160 5160 5160
Weight tonne 166 214 237

Tecturcalt Jata is based on Keonanicat culpwt al SN, inCludnQ enQ:Ne-0:iven PUMPs, 150 CMBLONS and LHV. Toate 5 &



ANEXO B6

CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA 32 DF y 34 SG

Shaft govier kw 6300

Shait power hp 8148

Heat rate RJKWh 7790

o ]
Length mm 7371

Width mm 3454

Height nm 3554

Weight lonne G1.4

* ninning on gas.

Gas engines

34SG

Shalt power kW 4140 7200 6210 9000

Shaft power hp 5562 9655 B328 12089

Heat rate KJ/KWh 7620 7505 7620 7505
R

Length mm 5733 8206 73N 9276

Widith mn 3142 3233 3454 3233

Height mm 3424 4348 3584 4139

Weight tonne 42.5 76 G1.4 89

1) Based on W21 enging

2) Bascd on W32 engine

Techiment data 1S hased on Mochanical etitput at shaft, fachiding enges-dnven pumps, IS0 coaditions and LWV, Toldrancs 5 %.



ANEXO B7

CARACTERISTICAS MOTORES WARTSILA 32 y 46

Shaft power
Shaft powser

Heat rate

Length
Width

Height
Weight

Shaft power
Shaft power

Heat rate

kW

hp
KJ/kWh

mm
mm
mm

tonne

kW
hp
Kd/kWh

2760
3700
7849

5267
2207
3421
30

7086
2207
3571
44

11700
15690
7442

5520 7360
7400 9870
7849 7678
6837 8206
2870 3296
3505 3595
54 63
15600
20920
7442

8280
11100
7678

8766
3296
3595
70

17550
23535
7442

9200
12069
7545

9276
3233
4139
89

Dimensions and weight ( angine without liquids )
10601

4532 -
5164

166

Length
Width

Height
Waight

mm
mm
mm

tonne

12801
5350
5488
214

13580
5350
5490
237



ANEXO B8

MOTOR WARTSILA A GASNATURAL

El mundo esta en constante evolucién. Lo que se consideraba suficientemente bueno
algunos afos atras, hoy podria ya no serlo.

Una planta a gas Wartsild esta siempre en la justa medida...

Waértsila se ha lanzado a la conquista del mercado de las grandes plantas de energia a gas,
con el objeto de atraer a las compaiiias distribuidoras de electricidad dandoles la posibilidad
de trabajar en forma descentralizada. A través de su modemo y amplio portafolio de productos
y contando con el motor a gas mas grande del mundo, 9 MW Waértsild 20V34SG, y tambien
el mayor motor dual, 17 MW Wartsila 18V50 DF, estamos listos para competir!

Las plantas de energia basadas en la tecnologia Wartsila pueden proporcionar una excelente
rentabilidad, son 100% confiables y al mismo tiempo son totalmente independientes de
perturbaciones externas.
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ANEXO C3

Reporte

Estadistico

Informacion de: Diciembre, 2009

g’ InTRODUCCION |

El presente boletin muestra los principales indlcadores de la Operacldn del Sistema Eléctrica Interconectado Naclonal (SEIN), basado en fa Informaclén alcanzada al
OSINERGMIN por el Comité de Qperacidn Econdmicadel Sistema Interconectado Naclonal (COES), carrespondiente al mes de DICIEMBRE del 2009,

SalveIndicacion expresa an contrarlo, los valores de potencta saindican en MW, Y los valores deenerglaen GW.h.

Los costos marglnales han sido calculados con elfipa de cambla venta del dltimo dia \itll del mes de diciembre (TC = 2,891 §/, / USS), Asimlsmo, 10§ valores calcuindes
paralos castos marginales, estdn referidos a ta Barra Santa Rosa 220 kV.

La Potenéla Firme, es la potencla que puede suminlstrancada unldad generadara con alta seguridad de acuerdo a lo que define el Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas, segun 1a UNICA disposicién complementaria modificatorla de la Ley 28832,

~N Produccion de Energia en el SEIN

e —
23070 14890+ 18010.2 E
Qas 0% 19124 272167 TALE 02611
Houm! 2008 17091 23620 o024 ' 23128
009 w20 1818 L mF 6201
Covdn  o0n  1249 2233 2088 904 816 908.3
Tasmoclodinea 2009 121 68 2422 083 283 eme2
Residual o000 4200 1047 4222 | 04d 48 | 0848
o 2000 243 19 627 | 20 05 1843
el 2000 403 549 w04 a8 08 | e
w00 00 ] [ 00 18 18
Repovode N mon 09 o 00 00 09 00

SHidro @GasNatural MCarbén @Residual mDlesel & Bagaro

En diclembre, la producclén total de enargia en al SEIN se incrementd en §,8% respacto al mismo mes del afta 2008. La produccion termoeléctrica se afectud
princlpalmente sobre la base del Gas de Camlsea, cuya participacidn en la produccién mensual se incrementd de 4,9% en el mes que se Inicld la explotaclén de este
yacimlento (septiembre 2004) 2 24,0% correspondlente al presente mes.

La produccién de energla hidrdulica del SEIN, durante el mes de diclembre, muestra un predominlo can 67,3% del total de la energia productda, ha aumentado su
partlclpacidn an'?,0% respecto al mismo mes delafio antertory ha aumentado su participaclén en 2,0% en lo que va det aflo, Canrelacidn at mes anterlor, se observa un
aumentoen la participacion hidraullca debldo a una mayor disponibilidad del volumen de agua enlaslagunas deJuniny de Edegel,




ANEXO C4

Ministerio de Energia y Minas
Direcclén General de Electricidad |

El Sistema Eléotrico Interconectado Naclonal - SEIN,
abasteclé de energia eléotrica a Ecuador hasta superar la
altuaclén de emergencla en Machala,

El dia 19 de mayo de 2005 so presentd una falla en el transformador
13266 kV do la SE Machala, por lo que la provincla de EL Oro,
Ecuador, quedd sin suministro eléctrico, Para superar esla eltuaclon el
Prasidente del Ecuador, Dr, Allredo Palaclo, sollolté al Presidente de la
Republica Dr. Alejandro Toledo, el suministro eldctrico desda el Sistema
Eléctrico Interconectado Naclonal, utllizando la linea de interconexion
Zorritos-Machala. Asimismo, designé una delegacién de su pals,
conformada por funclonarios del sector eléclrico ecuatoriano para tratar
las condiciones de este suministro con los represontantos del Ministerio
de Energla y Minas del Per.

La delegacién del Ecuador fug atendida en el despacho del Vice Minlsiro
de Energla, con la paricipacion de un grupo de luncionarlos y
representantes del Minlsterlo, OSINERQ, COES y REP. En dicha
reunion la delegacién del Ecuador expuso la slluacién de emergencia
suscitada y se trataron los aspectos relacionados a lag condiclones de
suminlstro requerido para atender el servicio eléctrico a la provincia de
El Oro, estiméndose una méxima demanda de entre 60 y 80 MW por un
plazo de cinco dlas, empllable como méximo en dos dias. Se convocé a
Electropery 8§.A., empresa que, dada la emergencia planteada, acepté
asumir el suministro temporal con las garanlias econémicas ofrecidas
por TRANSELECTRIC.

Esta exportacion de eleclricidad a Ecuador so desarrollé bajo el marco
de la normativa peruana, con garantia de la coberlura de todos los
coslos Incurridos en el suministro.

La delegacién ds! Ecuador, en reunién de trabajo can 103 ropresontantes
del Minlsterlo de Energla y Minas, OSINERQ y COES, Informé el 26 de
mayo que la sltuaclén de emergencla habla sido superada con la

instalacién de un translormador de repuesto en la SE Machala, debldoa '

lo cual el Centro de Conlrol del COES repoité que a las 16:41 h de
dicho dia se habla concluldo exitosaménte con las manlobras do
desconexién de Machala del SEIN.

Este evento ha permiiido probar a la llnea de transmisién en 220 kV
2orritos ~ Machala en condiclones de opsracién normal con resultados
favorables. Asimismo ha permitido flexlbllizar ta posicion de la
Delegacién Ecuatorlana respecto a temas regulatorios pendientes, por lo
que se prevé la préxima suscripclén de los Acuerdos Operativo y
Comerclal entre CONELEC, CENACE y COES.

Finalmente, la delegacién del Ecuador “expres6, a nombro de su
Gobiemo, ol agradecimiento al Goblemo del Perd, y en particular al
Minlsterlo de Energla y Minas, al COES y a ELECTROPERU 8.A por la
dlligente y oportuna provisién del serviclo eléctrico a la provincla de El
0Oro".

L.T. Zorrltos ~ Machala - 220 kV

Estudio para la tijacldn de las horas de regulaclén y la
probabilidad de eoxcedencla mensual para efectoe de
evaluaolon de la potencla flrme hidréulloa

En el marco del Artloulo 110° - literal d) del Reglamento de la Ley
de Conceslones Eléotricas se establece que el Ministerlo de Energla
y Minas fijard las Horas de Regulacién (HR) y In Probabliidad de
Exoedoncla Mensual (PEm) para electos de la evaluacién de |a
Potencla Flrme Hidraulica, dependliendo de las caracteristicas
proplas de cada sistema eldolrico y de la garantla exiglda a loa
mismos.

Con base en ol Estudlo realizado por la DGE, se olaboré el Proyocto
de Resoluclén Minlsterlal quo flla las HR y Pom, el cual luo
pre-publicado en la pagina Web del MEM, a lin de recepclonar los
aportes de las diversas Instituciones rolaclonadas ccn el subsector,
para los ajuates respactivos. Sobre la base de los rosultados, el
Ministerio de Energla y Minas establecerd las Horas de Regulacién
y Probabilidad de Excedonola Mensual para el periodo mayo de
2006 a Abril do 2009. En la grélica se muestra la evoluclén de la
Potencla Flrme lotal, notdndose que con los valores actuales de
PEm y HR es posible atendor la Méxima Demanda anual prevista en
el perfodo de estudio.

Evoluolon de la Potencla Firmo y la Maxima
Damanda del S8EIN al 96% oxoadonacla y'l horas
6000

aooo-....

; 3000
2000 -
0

A continuaclén se detallan las conclusiones dol Estudio:

e Con los valores vigontas de Horas de Regulaclon (7 horaa) y
Probabliidad de Excedencla mensual (85%), la Mdxima Demanda
anual del SEIN podria ser atendida con el equipamiento actual y con
6l nuevo que se consldera serd Instalado en el perlodo de Estudlo,

e 8e ha determinado que la Potencia Qarantizada do las cenirales
hidrdulicas alcanza su valor méximo con PEm Infeilores al 86%,.y
lambién so ha determinado que la energla generable ocalculada
sobro In bago de los criterios do volumen Inlolal y final det PR-N* 26
del COES, aseguran la cobertura de la demanda de la energla en el
periedo de Eatudlo. Por lo oual ee recomienda que la Probabllidad
de Excodencla mensual e mantenga en 85%.,

e Asimismo se ha determinado que los mayores requerimlientoa de
capacldad de generaclén del SEIN se dan a parlirde las 17:00 horas
por lo que 68 recomienda que el periodo do Horas da Regulaclén
sea fljado on 7 horas (de 17:00 a 24:00 horas). Sin embargo, la
normatividad no preclsa que ¢stas sean eslableclidas como un
Intervalo dofinido de tlompo; en caneecuoncla, ee ljard sélo la
magnilud de lae Horas de Regulacién.

Direcolén General de Electricidad



Ralta de
infraestructura en
el sector eléctrico

desaté nueva crisis

Presidente Calderén
afirma que la reforma
energética se debi6
realizar 20 afios atras

Severas medidas

de emergencia se
adoptaron para hacer
frente a la escasez
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ANEXO C5

Aracati y Sao Gonzalo do Amamnte, municipios en cl estado de Cear, en el
nordeste de Brasil. El crédito forma parte de una linea abierta por el gobierno
brasilefio para incentivar el desarrollo de energfas alternativas. Esta financiacién
eleva a alrededor de 697,7 millones de délares el total de recursos que el
BNDES ha cedido para la construccién de siete diferentes parques de
generadores de energfa edlica. (Fwente: L.awea, Brasilia, 11.no109)

Ecuador hace frente a su crisis eléctrica con

importaciones de Perti y Colombia

La crisis eléctrica en Ecuador, que obligé a declarar el sector en emergencia y
a racionar el suministro, resucit un viejo problema de este pals. Un déficit en
la generacién por falta de infraestructura, que desata crisis ciclicas desde 1992,
la prolongada sequfa y el menor abastecimiento por parte de Colombia crearon
la actual coyuntura, obligando a realizar cottes de hasta ocho horas diatias en
todo el pafs. Si bien esta situacién no es nueva para los ecuatorianos, que han
debido soportar seis periodos de racionamientos desde 1995. El gobierno
ecuatoriano declaré en emergencia el sector eléctrico por 60 dfas. El decreto
de emergencia garantiza la importacién de combustibles para las plantas
térmicas y el desembolso de recursos. Los niveles cridcos de la hidroeléctrica
de Paute precipitaron la emergencia, ya que su produccién se redujo a 35% de
la demanda total, cuando en condiciones normales es de 60%. El presidente
ecuatoriano Rafael Correa confié en que la situacién esté awntroladar en 10
dfas gracias a acuerdos con Colombia y Peri para aumentar la exportacién y al
montaje de una central térmica provista por un pafs que no especificé. El
suministro colombiano pasard de 1 200 a 3 mil megavatios/hora por dia,
mientras que Peri reactivard las exportaciones con 1 200 megavatios/hora
por dfa, segiin un preacuerdo alcanzado entre dichos paises. (Fwemse: Yaboo y
LaPrensaGrifica, Quito, 10 y 18.nov.09)

México se estaria

quedando sin petréleo

El presidente mexicano Felipe Calderdn afirmé que el petréleo del pais azteca
«se esid acabandon y consideré que ese problema es «uy senior. La produccién
petrolera mexicana en los campos petroleros en aguas poco profundas del pals
cayé dramiticamente cn los dltimos afios y el pafs atin no ha comenzado a
explotar sus reservas potenciales en aguas profundas. El lider de los mexicanos
dijo que «fenenos un problema muy serio en Mésaco. Ed problema mids serio que tonemos
ahora en finangas priblicas ex que se nos esté acabando el periddicov. Asimismo, afadié
que «las decisiones que s¢ tomaron apenas el atio pasado con la reforma en maveria de
onergéticos se debisron haber tomado hace 10 o 20 atos. La vérdad es que ¢l petrdleo so
estd acabando por no haber tomado las dstisiones a tiempor. Bl presidente mexicano
dijo, sin embargo, que estd saguro gste ol proximo ario se estabilizard la plataformia de
produccion petrolera. (Fusnts: Adumunde, México D.F, 25.n0n09)

China afronta fuerte escasez

de gas por crudo invierno

La creciente demanda de gas, motivada por las bajas temperaturas de las dltimas
semanas causé una escasez de este recurso en las regiones centrales y orientales
de China. Sin embargo, la Comisién Nacional de Desarrollo y Reforma

Phgina 13



ANEXO C6é6

INFORMACION GENERAL DE LA REGION TUMBES

® GEOGRAF{A

Rios mas importantes

Tumbes y 2arumilla.

Islas

Tumbes, Cucaracha, Corea, Matapalo,
Roncal.

Abras

Laurcano {a 370 msnm) y Canizalilo (a
3.850 msnm), en Contralmirante Villar,

ubicado en la costa norte del pais. Limita al norte con el océano Paciflco; al sur, con Rlura y Ecuador;
e, con Ecuador, al oeste, con el octano Pacffico,
rafia del departamento de Tumbes es la mis interesante y pintoresca dela costa del Per, no sdla
ntrarse en ka zona de transldion entre la parte ecuatorial torrida y los deslertos costedos, sino por
wriinaria configuracion de sus costas. En su litoral se observan ciertos iovimientos de marea ue
no 5g presentan tan nitidamente en otros lugares. Los manglares contribuyen a la formaciénde llanuras,
i&an gandd terreno al mar y Yenen gran riqueza ecolégica,

Capital de departamento: Tumbes.
Altura de la capital: 7 msnm.

Provincias: Tumbes, Contralmirante Villar,
Zarumilla,

Nomero de distritos: 12.

Clima: Semltropical. La temperatura en la
cludad de Tumbes es mis célida y lluviosa

Creacion: 25 de noviembre de 1942
Superficie: 4.657 km2

Latitud sur: 3°23'24"
Longitud oeste:

Entre meridlanos

80°18'21" y 8142'20°

Densidad demografica:

41 Hab. / km2, | que en el resto de la costa peruana, con
aproximadamente | abundante vegetacion. La temperatura media
Poblacion: | en Zorrltos es de 24°C, con una minima de
Totel: 188.718 | 15°Cy una maxima de 35°C.
Hombres: 99.693
Mujeres: 89.025

Las playas tumbesinas tienen exbuberante
vegetacién tropicol.

€ TRANSPORTE

- Aeropuerto: En Tumbes.

@ HISTORIA

Durante la época preinca dominaba la z0na la cultura
Tumpis, cuyos integrantes fueron grandes navegantes y
talladores. Pachacutec los sometio a su dominio y, quiza
después del afo 1400, fue Huayna Capac quien convirtio
parte de este terrdtorio en un centro de operaciones mili-
tares y foco de expansion Por lo tanto, mandé construir
caminos, viviendas, palacios y templos. Tiempo después,
en 1528, los espaiioles arribaron a las tierras tumbeslnas.

> ECONOMIA

la agricultura ha mejorado
con la irrigacién de Puyango-
Tumbes. Se cultiva arroz, soya,
platanos, malz, yuca, camote,
frejol, limén, cacao, tabaco y
algodon: Las principales crian-
2as son caprinos, porcinos y la

piscicultura, Buloyar T Madne en 1 caphal winbesing,

Tras la segunda llegada da Plzarro a Tumbes, en 1532, los

| europeos se toparon con |a leraz resistencla de los indige-

nas dirigidos por el curaca Chilima-

sa, quien murld en |a famosa Ba-

talla de los Manglares. Luego, Pizarro

mandd erigir una cruz en el lugar denomi-

nado Esteros la Chepo: fue hecha con madera

de cocobolo, con una altura de 1,53 metros, y ain
hoy se puede ver en la biblioteca municipal del distrito
De la Cruz, El 7 de enero 1821, Tumbes altivamente
proclamo su independencia.

© TURISMO

En los manglares existe unarrica

fauna para la alimentacidn local: langostinos, conchas neqgras (Unico lu

gar del pals en donde viven estos deliciosos maluscos) y caracales, Exis:
fe una gran activicind comercial en la ltontera con Ecuiclor,

£n cuanto a mineria, su suelo es 1ica en petroleo, subre todo en la 20na

de Zarumilla. También produce gas, carhdn, sal, yeso. La indus-

tria estd centrada en la congelacldn de langostinos y

pescado para exportaddn. Cuenta con la central

o O témica de Tumbes, con 12.4 MW de capacidad
‘ de generacion.

Ave tragata de los manglares y & costa do Tumbes.

@ EDUCACION

El territorio de Tumbes ofrece extensos desiertos que alteman con valles pintorescos
y fecundos. Uno de sus principales atractivos lo constituyen sus henmosas playas de
arenablanca y aguas templadas. Destacan Puerto Pizana, Playa Hetmosa, Caleta de
la Cruz, Santa Rosa, Zorritos y Punta Sal.

Por otro lado, tietie sorprendentes manglares, esto es, bosques dcudticos con aves
multicolores, reptiles y mariscos. La zona debe su nombre a |3 planta mangle, sue
aece en |2 reglin de los esteros (entre los rlos Tumbes y Zarumi-

lia), es muy cesistante a la salinidad y de cuya cor-

teza se obtiene el tanino.Alll sobresalen  Secundarla 19%

lalslade Pajaros y la Isla dol Amog fu- —l
gares verdaderamente preciosos

Aslmismo, el Bosjue de los Man-

glares de Tumbes, con més de 75

mil hectareas de palsajes paredi-

siacos, y la Fortaleza de los Tumpis, s

a 5 kms de la capltal tumbesina, son

grandes alractivos turisticos, aunados a la

gentileza de su gente.

Colegios publicos y privados
Total : 410

Educacidn Inicial : 146

Educacion primarla : 185
Educacion secundaila : 79
Universidades

Universidad Naclonat de Tumbes,

Primaria 45%

pdpuiar

Punta Sal es un balnca:lo de agnas chlidas y hermoso paisaje.



12 EcoNOMIA
T Raynano / Lmea, martes 14 ds junio de 2006

"DESDE OCTUBRE DE 2006 PROVEERA 70 MILLONES DE PIES CUBICOS

a gas a Ecuador

> £mpresa opera en
el zé¢alo continental
de Tumbes

SE}ENTA millones de ples ctbicos
diarios de gas natural exportarg
12 empresa 8PZ E%?y a Eauador des-
ge ectubre de 2006, Igfolrmo Rafael
Zoegey, representante de la empresa
estadounldense que opera enTumbes,

La compafila comenzara en julio
del proximo afie 3 exiraer gas en el
z0calo eontinental de Tumbes, que tie-
ne reservas probakles de cuatro trille-
nes de pies cibicos, apreximadamen-
te la tercera parte de Camisea, mani-
festd a |2 agenda Andlna,

“$8bremos con mas exactitud Jas
reservas probadas cuando se inicien
los trabajos de g%ﬁbn de nuevos
pozos”, anuncié Zoeger,

_ Est2 empresa estadounigenss, aso-
cigda on capitales peruanes, epera &l
lote Z-1, ubicado en €l mar v ¢ lote 19,
sftuado en tierra, ambos en Ja Reglén

dende explore con una inver

Tumbes,
5i6n de 160 millones de dblares,

En la etaps inidal se exportaran
30 millones ge pies £dbicos diarios de
@35 natural a es empresas ecuato-
fianas %enemdoras e electiicdad
que trasladaran sus plantas térmicas
212 fromtera con ef Perd para secibir

g ! . .
faulatinamente, | produccién au-  » El gas que extiaera BPZ Energy equivale | tercera parte de Camises,

imentara hasta alcanzar Jes 100 mille-
nes de pies cabicos diarins en ectubre
de 2608, de los cuales 70 millones se-
rén exportados a Ecuador y los 30 mi-

no

lones restantes serép pare @ eonsy-
Le piéxime semane le empresa I

€itard 3 eseala internacional la com-  nesera 150 megavatios de energia, 13
ulpes para onstruir una  Gue 5¢ Interconectard al sistoma eléc-
MiE 2 gas Ratia); que ge-

| Mineras deberian
aumentar
sus PAMA

& sministro de Energiay Minas, Gledo-
miro Séndiez, afimé que las empre-
$as Mmineras ﬁgue gbhuvieron mayores
ingresos €] g pasady, debido @l;ig;
nificativo incremento de Jos brecles
los metles, podrian aumentar sus
aponies al desamolle de fos diversos
PrRgEM3S .

L3 implementadén de pn%ae
mas de respansabilidad social debe
INEOFporar mayores CoMmPromisos
por parte de las empresas en el drea
de influencia dende ellas se desenm
””‘Eé'g“,’.!”""“"l afio pasada casi

urb que el afie pasada cas
todas las emggﬁs minsrpa_s gbtuvie-
o0 gm%hq;e les plogablln@na
aportar un poco mas para les pragra-
mas de dereeho ambigntal.

No otsstante, Sanehez recordd que
en materia e responsabifidad socs)
las inversiones que efectiian las em-
presas mineras $on yoluntarias

"Todos queremes tranguildad y
paz sodal, L6 que buscames con ello
es aseguiar lo gobemabilidad, Per
&50, Wna mayor interaccion de las
empresas como medios spelales
sesulta fundmn%ra conseguir
€stos objetivos”, presisd,

LD OXHANYV
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