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PROLOGO

El presente trabajo efectua el estudio técnico para el reemplazo de
combustibles residuales por Gas Natural en una refineria de petroleo. Dicho
estudio es el anteproyecto de un proyecto de inversion, el cual es la base
para determinar los lineamientos, requisitos y alcances requeridos para
llevar a cabo las fases siguientes, una vez que se haya determinado en este

estudio que el proyecto es factible operativa y econdmicamente.

El capitulo 1 efectua una descripcion breve del sistema actual de la refineria
de petroleo, describiendo las principales unidades de proceso, sistema de

utilities y las condiciones operativas existentes en la actualidad.

El capitulo 2 describe el desarrollo de la industria del gas natural en el Peru,
antecedentes historicos de su explotacion y situacion actual de las reservas
existentes. Se describe ademas la infraestructura instalada para su
transporte y distribucion, y la normativa desarrollada por el Peru para
promover su uso masivo en la industria. En este punto se contempla las
caracteristicas del gas natural de Camisea y las ventajas de su utilizacion en
la industria. Ademas se describen los principales componentes que poseen
las redes de suministro de gas natural.

El capitulo también describe las caracteristicas de la estructura tarifaria del

suministro de gas natural por destino de uso y tipos de consumidores,



ademas de presentar los costos definidos en la actualidad por
OSINERGMIN vy los lineamientos a seguir para la habilitacidon del suministro

en instalaciones industriales.

En el capitulo 3, describe en forma detallada la situacion actual de la planta,
con énfasis en el sistema energético del sistema y las redes de suministro
de combustibles a la planta. El capitulo detalla el control operativo de las
redes de combustible y se listan las principales limitaciones que se tienen
por el uso de combustibles residuales como fuente principal de suministro
energético. Ademas se contempla la situacion de las emisiones gaseosas a

atmodsfera de acuerdo a los tipos de combustibles usados.

En el capitulo 4 se efectua la evaluacion de la intercambiabilidad de
combustibles gaseosos usados en la planta, con el gas natural como
combustible alternativo. El capitulo contempla una breve teoria del analisis
de intercambiabilidad de gases combustibles, parametros de analisis, asi
como los principales problemas asociados que se pueden presentar en los
equipos de combustidon, en los que se prevé efectuar el cambio respectivo
de combustible gaseoso.

El capitulo ademas del analisis de intercambiabilidad, determina el grado de
sustitucion energética de combustibles residuales por gas natural de
acuerdo a las caracteristicas de los combustibles y a la fiabilidad operativa
de la planta. En base a la sustitucion resultante se define los caudales
volumétricos y define la capacidad de contrato requerida. El desarrollo
ademas permite el calculo de la reduccion de las emisiones gaseosas a

atmosfera.



El capitulo 5 describe el sistema de suministro de gas natural a la refineria.
Se diferencian las instalaciones externas (red de alta presion a cargo del
concesionario) y la instalacion correspondiente al interior de refineria. En
este punto se efectua el dimensionamiento del colector de gas natural por
simulacién, de acuerdo a los caudales de suministro definidos en el capitulo
anterior. El capitulo ademas describe todo el proceso de control del
suministro futuro, considerando el control actual existente en la planta,
diferenciando el destino del gas natural para la generacion eléctrica (unidad

de cogeneracion) y a las plantas de refino.

El capitulo 6 efectua la evaluacion econdmica del proyecto. Se determina la
rentabilidad y se hace un analisis de sensibilidad de la rentabilidad y el
periodo de recuperacion de la inversion del proyecto, frente a la variacion de
los precios de los combustibles actuales, precio del gas natural y la variacion
del monto de inversion calculado. Se presenta ademas el cronograma
estimado de ejecucion del proyecto considerando las principales actividades

que se llevaran a cabo para la construccion del sistema.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La creciente demanda energética existente en el mundo actual y el
incremento continuo del costo de la energia, exige a la industria en general
la mejora continua e innovacion tecnolégica de sus procesos, para disminuir
los costos operativos derivados del consumo energético, la minimizacién del
impacto ambiental de los procesos productivos, en un entorno de mercado
globalizado que exige cada vez la mejora de los estandares de calidad de

los productos.

ANTECEDENTES

El presente informe considera el caso de una refineria de petréleo de
110,000 barriles/dia de capacidad operativa de refino. La refineria procesa el
petréleo para la obtenciobn de combustibles con valor agregado (GLP,
gasolinas, kerosene, turbo, diesel, residuales, asfaltos, etc.) requeridos para
la operacién de la industria en general y equipos de automocion.

El refino del petrdleo requiere del suministro de una gran cantidad de
energia en todos los procesos que la componen. El costo energético
representa mas del 50% del costo operativo total de la planta, por lo que
tiene una gran incidencia en el margen de refino (US$/barrii de crudo

procesado) y por ende en la rentabilidad de la refineria.



Por tanto dentro del programa de inversiones de la empresa, se ha
considerado la inclusion dentro de su presupuesto, efectuar el estudio de
pre-factibilidad para llevar a cabo la sustitucion de los combustibles
residuales usados en los equipos de combustion en la actualidad (fuel oil y
residuo de vacio), por Gas Natural, motivada por el menor costo econémico
de éste ultimo, y el incentivo de su uso masivo de acuerdo a la

reglamentacién actual del pais.

52%
0O Otros costes variables B Tasa, seguros y otros fijos
M Personal 0O Gastos Paradas
B Mantenimiento B Energia

Figura 1.1: Esquema de Costos del refino de petréleo

En este estudio se ha descartado el uso del gas licuado de petroleo (GLP)
debido a su mayor costo econdmico respecto al gas natural y por ende al de
los combustibles residuales usados, aun cuando su uso en refineria es

viable desde el punto de vista operativo.

1.1.1 Descripcién de la Planta

Las principales unidades operativas que conforman la refineria de

petréleo son las siguientes:



a. Unidad de Destilacion Primaria (UDP): El crudo almacenado en

tanques se bombea a esta unidad y se calienta en hornos de
combustion hasta una temperatura de 360°C. La corriente
parcialmente vaporizada ingresa a una columna de destilaciéon en
donde se efectua la separaciéon de los componentes de la carga,
obteniéndose GLP, gasolinas, kerosene, diesel y un residual llamado

Crudo Reducido que queda en el fondo de la columna.

b. Unidad de Destilacién al Vacio (UDV): El crudo reducido ingresa a

esta unidad y es calentado en hornos de combustion hasta una
temperatura de 400°C. La corriente parcialmente vaporizada ingresa
a una columna de destilacion al vacio en donde se efectua la
separacion de otros componentes mas pesados como el LVGO',
HVGO? y Residuo de Vacio que queda en el fondo de la columna. La
presion de vacio en la columna se obtiene mediante eyectores de

vapor localizados en el tope de la misma.

C. Unidad de Craqueo Catalitico (FCC): El HVGO de la unidad de

destilacion al vacio ingresa a ésta unidad y es inyectada a un reactor
con la adicion de un catalizador, generandose una reaccion
exotérmica en donde se lleva a cabo el craqueo (rotura) de cadenas
largas de moléculas de carbono, dado lugar a la formacion cadenas
mas cortas (productos mas ligeros), los que son separados en una
columna de destilacién adyacente al reactor. Los productos que se
obtienen son GLP, gasolina de alto octanaje, LCO (Light Cycle Oil),

' LVGO: Light Vacuum Gas Oil
2 HVGO: Heavy Vacuum Gas Oil



HCO (Heavy Cycle Oil) y un residual llamado Slurry que queda en el

fondo de la columna.

d. Unidad de Visbreaking (UVB): Denominada también Viscoreductora.

El residual de vacio se calienta en hornos de combustion hasta una
temperatura de 460°C. A dicha temperatura se produce el craqueo
térmico de la carga (rotura de cadenas largas de moléculas de
carbono) obteniéndose productos menos viscosos como el LVBGO?,
HVBGO* y un residual que queda en el fondo de la columna a partir
del cual se preparan los combustibles residuales para la venta

(residual 500, residual 6, etc.).

e. Unidades de Unifining vy Platforming (UF-PT): En estas unidades se

lleva a cabo la desulfurizacion e incremento del octanaje
respectivamente de las gasolinas provenientes de la Unidad de

Destilacion Primaria.

f. Unidad de Merox (UM): Esta unidad elimina los compuestos

azufrados del kerosene producido en la unidad de destilacion
primaria (mediante lavado con soda caustica). El producto resultante

es el Turbo A1, que es el combustible usado en la aviacion.

3 LVBGO: Light Visbreaking Gas Oil
* HVBGO: Heavy Visbreaking Gas Oil
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Figura 1.2: Diagrama Esquematico de la Refineria de Petréleo

Servicios Industriales (Utilities): Comprende a todas las unidades que
suministran los servicios auxiliares requeridos por los procesos que
se desarrollan en la planta. Comprende la generacion de vapor en
calderas, Unidad de Cogeneracion, sistema de combustibles, agua

cruda, agua tratada, aire comprimido, sistema de enfriamiento, etc.

Combustibles Usados en la Planta

La energia térmica requerida por el proceso es obtenida a través de
la quema de combustibles en 11 hornos de proceso, 3 calderas de

vapor y en una unidad de cogeneracion de 10 MW de generacién

eléctrica.
Los combustibles usados son:

Residuo de Vacio: proveniente de los fondos de la columna de la

unidad de destilacion al vacio que tiene una viscosidad de hasta



25,000 cSt a 100°C. Para su Optimo quemado se requieren
temperaturas alrededor a los 300°C.

ii. Fuel Qil: obtenido por preparacion a partir de los fondos de la
columna de la unidad de Visbreaking. Tiene una viscosidad de 3,500
cSt a 50°C y para su quemado se requieren temperaturas alrededor
de los 150°C.

il Fuel Gas: combustible gaseoso compuesto mayormente de metano,
etano e hidrégeno, el cual es obtenido como subproducto de los
procesos de las unidades de refineria. Su disponibilidad es variable

dependiendo del tipo de crudo que se procesa.

_ j

TURBINA DE
COGENERACION
Residual de H ! Fuel Oil
Vacio
UNIDAD
AMINAS
Fuel Gas
Fuel Gas
r I ubPll
FCC uoPl  H* | 010101 |
uUvs

k@vu\

Figura 1.3: Diagrama Esquematico del Suministro de Combustibles de
la Planta

1.1.3 Esquema Energético Actual de la Planta

El consumo energético de la planta depende de la carga operativa de

las unidades, eficiencia de los equipos de combustion (hornos,
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calderas y cogeneracion) y de las caracteristicas del combustible
usado. Los combustibles gaseosos se queman mas facilmente que
los combustibles residuales, pero la disponibilidad del fuel gas en
refineria es variable y su cantidad no es suficiente para cubrir las
necesidades de energia. Por tal motivo para cubrir el total de
demanda energética de la planta, se requiere el uso de combustibles

residuales como el fuel oil y el residuo de vacio.

El uso de combustibles residuales en equipos de combustion frente al uso
de combustibles gaseosos tiene las siguientes desventajas:

Variabilidad en los costos de suministro debido a la relacion directa que
tienen con el precio del crudo, impactando en el margen de refino.

Menor eficiencia de combustion debido a la naturaleza del combustible lo
que se traduce en un mayor consumo en equipos y por ende en mayores
costos de energia.

Pérdida acentuada de la eficiencia térmica global de los equipos de
combustion debido a una mayor generacion de inquemados que se
depositan en las superficies de intercambio de calor (zonas de conveccion),
limitando la transferencia de calor, incrementando el consumo energético.
Mayor frecuencia de paradas por mantenimiento de equipos de combustidon
para la realizacion de limpieza quimica o mecanica de zonas de conveccion,
originando pérdidas por paradas de planta (baja confiabilidad operativa) o
disminucién de la produccion.

Mayores niveles de emisiones a atmosfera de gases de efecto invernadero

(CO, CO,, NOx) y de compuestos SOx, este ultimo por mayor contenido de

azufre respecto a los combustibles gaseosos.
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OBJETIVOS

Disminuir la dependencia del uso de combustibles residuales en equipos de
combustion de refineria, efectuando su reemplazo por Gas Natural,
aprovechando las reservas existentes y el marco legal actual en el Peru, el
cual fomenta uso masivo en el sector industrial y en la generacion de
energia eléctrica.

El cambio de combustibles residuales por Gas natural en equipos de
combustion de refineria, tiene como fin:

Obtener ahorro econdmico por el uso de Gas Natural debido al menor costo
que tiene respecto a los combustibles residuales actuales.

Mejorar la confiabilidad operativa de los equipos de combustion por menor
nivel de ensuciamiento de las zonas de intercambio de calor.

Disminuir el consumo energético de los equipos de combustion por la
operacion en niveles de mayor eficiencia.

Disminuir el nivel de emisiones de CO, y compuestos de SO, debido a la
quema de un combustible mas limpio.

Proporcionar mayor estabilidad operativa al sistema de suministro de
combustibles gaseosos al minimizar las variaciones de disponibilidad del

fuel gas usado actualmente.

ALCANCE DEL PROYECTO

El logro de objetivos se ve afectado por las siguientes consideraciones que
seran tratadas en el informe:
Evaluacion de diferentes panoramas de operacion de la refineria para

determinar el consumo maximo y minimo de gas natural. EI consumo
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requerido definira el dimensionamiento de las redes de distribucion y el
costo de inversidon correspondiente.

Evaluacién de la intercambiabilidad del combustible gaseoso actual (fuel gas
de refineria) con el gas natural para su uso en hornos, calderas y unidad de
cogeneracion, considerando los indices desarrollados para tal fin, y definir
los cambios técnicos en caso ser requeridos.

Determinacién de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
debido a la sustitucion de combustibles residuales.

Determinacion del ahorro econdmico de considerando la variabilidad del
precio de los combustibles residuales (tendencia de acuerdo al precio del
crudo) y de los ajustes de precios que se efectuan al gas natural de acuerdo
al marco legal vigente. Por tal motivo se efectuara un analisis de sensibilidad

y calculo de rentabilidad para cada panorama econdémico.

LIMITACIONES

La confiabilidad del suministro de gas natural en la actualidad implica
considerar la evaluacion de sustituciones parciales de combustibles
residuales de manera que no se comprometa la fiabilidad operativa de la
refineria en caso de corte subito o falta de suministro. Dicha limitacién

influira en el ahorro potencial que puede lograrse con el proyecto.
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CAPITULO 2

EL GAS NATURAL EN LA INDUSTRIA

El gas natural es un combustible fésil formado por una mezcla de gases
hidrocarburos como metano, etano, propano, butano, pentano y superiores,
y no hidrocarburos como anhidrido carbonico, oxigeno y otros; que se
encuentra presente en formaciones geoldgicas porosas subterraneas,
frecuentemente asociadas con petréleo, siendo su componente principal el

metano. Es un combustible incoloro, inodoro, no toxico e insipido.

ANTECEDENTES DEL GAS NATURAL EN EL PERU

Entre los anos 1983 y 1987, la empresa Shell en un lote de 2 millones de
hectareas en la parte sur de la cuenca Ucayali, mediante la ejecucion de
3,000 km. de lineas sismicas y la perforacién de 5 pozos exploratorios
permitio que dos yacimientos fueran descubiertos en los anticlinales San
Martin y Cashiari del Lote 88 denominado en conjunto Camisea. Ambos
yacimientos fueron probados en reservorios de formaciones pertenecientes
al Cretacico y Pérmico, confirmando reservas de gas no asociado® vy
condensado. Sin embargo en 1988 la compania Shell y Petréleos del Peru
(PETROPERU) no llegaron a un acuerdo de explotacion, dando por

concluida la negociacion.

® Gas no asociado: Gas sin la presencia de hidrocarburos liquidos a condiciones de reservorio.
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Una segunda campana exploratoria realizada por el consorcio Shell-Mobil,
se inicidé en 1996 perforandose 3 pozos de evaluacion y se llevaron a cabo
estudios necesarios para el desarrollo de un proyecto de explotacion y
comercializacion del gas de Camisea. Sin embargo en 1998 el consorcio
Shell-Mobil comunica su decision de no continuar con el segundo periodo

del contrato, quedando el contrato resuelto.

Como resultado de esto, la Comision de Promocién de la Inversidn Privada
(COPRI) acuerda llevar adelante un proceso de promocion para desarrollar
el Proyecto Camisea mediante un esquema segmentado, que comprende
modulos independientes de negocios. Es asi que a fines de mayo de 1999,
el Comité Especial del Proyecto Camisea (CECAM) convocod a Concurso
Puablico Internacional para otorgar el Contrato de Licencia para la
explotacion de Camisea y para las concesiones de transporte por ductos de
liquidos y de Gas natural desde Camisea hasta la costa y de distribucion de

gas natural en Lima y Callao.

Es asi, que en el proceso de licitacion de diciembre del ano 2000, el
Consorcio compuesto por Pluspetrol Pera Corp. (36%, Operador), Hunt Oil
Company (36%), SK Corp. (18%) y Tecpetrol del Pera (10%), se hicieron
adjudicatarios del modulo de explotacion de hidrocarburos del Lote 88 —
Yacimientos de gas natural de Camisea. El mdédulo de transporte por ductos
y de liquidos del gas natural desde Camisea hasta la costa y la distribucion
del gas natural en Lima y Callao fue adjudicado al Consorcio Transportadora

de Gas Natural del Peru (TgP) formado por las empresas Techint
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(Argentina), Pluspetrol (Argentina), Hunt Oil Co. (USA), SK Corp. (Corea),

Sonatrach (Argelia) y Grana y Montero (Peru).

Gas Seco Reinyeccion Distribucion de gas en
Limay Callao

Reservorio Gas Seco ‘ Gas Seco

Planta de Transporte del gas al
separacion ;:> City Gate en Lurin

L Gas Seco
Gas + Liquidos

Liquidos Transporte de los liquidos a la
Planta de Fraccionamientoen || >
Pisco Al hercado

Figura 2.1: Esquema de la Industria de Gas Natural en Camisea

En mayo de 2002, TgP firma un convenio de cesion con Gas natural de
Lima y Callao (GNLC) para la distribucion del gas natural en Lima y Callao.

En diciembre de 2004 adopta en hombre de Calidda como marca comercial.

TRANSP@®RTE
P - —
TGP
DISTRIBUCION

Figura 2.2: Empresas de Explotacion, Transporte y Distribucion de
Gas Natural
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2.1.1 Reservas de Gas Natural
Los estudios realizados en Camisea demuestran que sus reservas
de gas natural ascienden a 14.1 Tpies® (Tera pies cubicos). La
energia contenida en el reservorio de Camisea es igual a 2,345
millones de barriles de petroleo, que representa una cobertura
aproximada de 20 anos, considerando el consumo de los sectores
eléctrico, residencial e industrial del pais y la exportacion de gas
natural liquido a México. [3]
Gas Original Recduepce;raasble Produccion rethT;z:‘;::es
In situ (TFC de GN (TFC
LELLT ) Seco € ( ) de Gas Seco
San Martin 5.2 4.01 3.76
Cashiari 8.83 6.99 6.99
Lote 88 14.02 11.00 0.25* 10.75
Pagoreni 3.48 2.95 2.92
Mipaya 0.59 0.44 0.44
Lote 56 4.07 3.39 0.02* 3.37
(*) Produccion acumulada hasta el 31.12.08. Fuente: MINEM
Tabla 2.1: Reservas de Gas Natural de Camisea
Total e
14,1 TCF
Total
10,2 TCF
Proyecto de
Lote 56 4 2 Exportacion
’ (Peri LNG)
D da | Etéctrico(™): 17 |
sotelss 6,0 irgzzl ? industria 2,2 ‘
(20 ANoS) | Petroquimica: 1.0 :
Residencial: 0,2
& Vehicuiar: 09

¥
Reservas Probadas
Por Pluspetrol (2009)

Reservas Probadas
Centificadas (2009)

Demanda

(") Generacidn con termoeléctricas a gas natural e hideléctricas. FUENTE: Direccian Genera de Hidrocarburos

Figura 2.3: Reservas de Gas Natural y Demanda en el Peru
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2.1.2 Transporte del Gas Natural

El Proyecto Camisea comprendio la construccion de dos ductos, uno
de 714 km. de largo para transporte de gas natural y otro de 540 km.
de longitud para el transporte de liquidos de gas natural. Los dos
gasoductos corren en paralelo desde los campos de Camisea,
localizados a 431 km. al este de Lima, hasta la costa peruana, a 200
km. al sur de Lima en donde termina el gasoducto de liquidos de gas
natural y se localiza la planta de fraccionamiento. Desde dicha zona,
el ducto de gas natural gira hacia el norte y se dirige paralelo a la

costa, hasta el City Gate localizado en Lurin al sur de Lima.

El transporte de Gas Natural desde Camisea (boca de pozo) hasta el
City Gate en Lurin, es llevado a cabo por la empresa TgP

(Transportadora de Gas natural del Peru).

l LEYENDA AYACUCHCOC

LU
8  Carpamontos Base

- * - MAPA GENERAL
| I 100 Km DEL PROYECTO CAMISEA

——k

Figura 2.4: Red de Transporte de GN desde Camisea a City Gate
Lurin
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El City Gate es la primera instalaciéon de un Sistema de Distribucion
de Gas Natural. Es el punto de entrada de gas a la red de
distribucion de la ciudad de Lima. Esta se encuentra localizada en
Lurin, en el predio donde también se ubica el Centro de Operaciones

de Transportadora de Gas del Peru (TgP).

La funcion principal del City Gate es reducir la presion del gas que es
recibido del transporte, a la presion de operacion del Gasoducto
troncal en el Sistema de Distribucion, debido a que el sistema de
transporte puede entregar el gas hasta una presioén de 150 barg y el
Sistema de Distribucién, solo puede distribuir el gas hasta una
presion de 50 barg. Este valor ha sido establecido por el Gobierno
Peruano mediante D.S. 042-99 denominado “Reglamento de

Distribucion de Gas Natural por Red de Ductos”.

Como funciones secundarias, en el City Gate se efectua Ila
odorizacion y la medicion del gas. La odorizacion del gas se realiza
debido a que el Gas Natural no tiene olor y por razones de seguridad
en un Sistema de Distribucion, es necesario suministrar al gas de un
olor caracteristico de modo que pueda ser percibido o detectado ante

una posible fuga.

La medicion, permite conocer los volumenes de gas que pasan por el
City Gate y que seran distribuidos a los distintos clientes a traves de

la distribuidora.
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El City Gate fue disefiado para un caudal de 183,000 Sm?®h, sin
embargo se han dejado previstas las instalaciones necesarias para

incrementar su capacidad. [4]

Figura 2.5: City Gate Lurin

2.1.3 Distribuciéon de Gas Natural en Lima y Callao

La distribucion de gas natural en Lima y Callao desde el City Gate se

lleva a cabo en 3 niveles de presion. Estos son:

a. Red de Alta Presién: Es la parte del sistema de distribucion que

opera a presiones iguales o mayores a 20 barg y que suministra
de gas natural a los grandes consumidores del tipo iniciales e

independientes.

b. Otras Redes de Distribucién: Es la parte del sistema que opera

en media y baja presion (menores a 20 barg) y que suministra de
gas natural a los consumidores de las medianas y pequenas

industrias, comercios, gasocentros y residenciales. [5]
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Red de Aita
Presion: .

BAAFO <= E4 Barg

pec Red de Media Presion:

13 Barg < M2PO == 13 Barg ]}ﬁﬂg

See
ERP diss

Red de Baja Presion:
MAPC <= 10 Barg

Acero: 4 Barg < MARPC <= 10 Bandt
Pclistilenn: MAPO <= & Earg

' - industrias > 1.5 Bar
MARO: Maxima Presicn Admissbie ce Qpsrscion Resides :';’en 9 5,_‘%
ER=: Estacion as Regulacion de Presien = Al b

i barpg = 14.5 pst arg

Figura 2.6: Niveles de Presion de las redes de distribucion de
Gas Natural

Lurin
(City Gate)

Figura 2.7: Sistema de Distribucion de Gas Natural

USOS DEL GAS NATURAL

El gas natural ha ido reemplazando paulatinamente al uso de otros
combustibles en la industria y en equipos de automocion tales como

gasolinas, propano, butano, diesel, residuales, carbdn, etc.

El Peru al ser un pais importador de petréleo, el uso masivo del gas natural

en la industria permitira cambiar la matriz energética y disminuir la
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dependencia que se tiene con la variacion del precio internacional del crudo
en el costo de los combustibles (que afecta directamente a las refinerias).
Esta sustitucion en el Peru se viene realizando en forma progresiva y se han
dado normativas que fomenten en gran medida el uso del gas natural en las
centrales térmicas de generacion eléctrica, para la sustitucion del
combustible diesel, el cual al ser dependiente del costo internacional del

crudo, incrementaba los costos de suministro de energia eléctrica.

2.2.1 Ventajas del Gas Natural

Entre las principales ventajas del uso del gas natural se tiene:

> Es un combustible econdmico y no es toxico.

> Tiene un poder calorifico superior comprendido entre 33.54 MJ/Nm?® y
40.88 MJ/Nm?® que permite su uso alternativo a otros combustibles.
Su combustion reduce las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl), cuya acumulacion en la atmosfera contribuye al cambio
climatico tales como: CO,, N,O, CO, etc. Ademas contiene menos
impurezas frente a otros combustibles como en el contenido de
azufre, minimizando la formaciéon de compuestos SOx en la
combustiéon, que producen la lluvia acida.
La tecnologia asociada a su distribucion y normas de seguridad
estan bien definidas dado su uso masivo en la industria y la
referencia a nivel mundial.
El gas natural, a diferencia de otros gases combustibles, es mas
ligero que el aire, por lo que, de producirse alguna fuga, se disipa
rapidamente en la atmosfera. Unicamente se requiere de una

adecuada ventilacion.
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%o cle reduccion
J 100
100
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= -y —*
SO, NOx co Part. Residuo Emisiones

Figura 2.8: Niveles de Reduccion de Emisiones del Gas Natural
frente a los residuales (Fuente: Pluspetrol [1])

2.2.2 Composicion del Gas Natural

La composicion del gas natural varia segun el yacimiento. Una

composicion tipica se muestra en la tabla siguiente:

Componente Simbolo/Unid. | Composicién (%Vol.)
Metano CH, 88.345
Etano CoHg 10.510
Propano CsHg 0.1032
n-Butano nCsHqg 0.0025
n-Pentano nCsHq, 0.0002
Hexano CeH1a 0.0006
Heptano C,Hq6 0.0004
Nitrégeno N, 0.7980
Di6éxido Carbono CO, 0.2369
Peso Molecular gr/mol 17.71
Densidad Relativa - 0.613
Poder Calorifico Superior MJ/sm3 40.50
Poder Calorifico Inferior MJ/SmZ 36.56
MJ/Nm 38.57
indice de Wobbe MJ/Sm? 51.79
Factor de Emision kg CO,/G) 56.00

Tabla 2.2: Propiedades del Gas Natural. Fuente: Estacion de
Medicion U2201, City Gate: Lurin
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Ademas la normativa peruana vigente (D.S. 042-99-EM) especifica
que el gas natural debera ser entregado por el concesionario en las

siguientes condiciones:

Libre de arena, polvo, gomas; aceites, glicoles y otras impurezas
indeseables.

No contendra mas de tres miligramos por metro cubico (3mg/Sm?®) de
sulfuro de hidrégeno, ni mas de quince miligramos por metro cubico
(15 mg/Sm?®) de azufre total.

No contendra dioxido de carbono en mas de tres y medio por ciento
(3.5%) de su volumen y una cantidad de gases inertes totales no
mayor de seis por ciento (6%) de su volumen; entendiéndose como
gases inertes a la suma del contenido de nitrogeno y otros gases
diferentes al didbxido de carbono.

Estara libre de agua en estado liquido y contendra como maximo de
65 mg/Sm?® de vapor de agua.

No superara la temperatura de cincuenta grados centigrados (50° C).
Con un contenido calorifico bruto comprendido entre 8,450 kcal/Sm?

y 10,300 kcal/Sm®(33.54 MJ/Nm? y 40.88 MJ/Nm?®).
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ESTRUCTURA TARIFARIA DEL SUMINISTRO DE GAS NATURAL

Las tarifas de suministro de gas natural involucra el costo de produccién, el

costo de transporte y costo de distribucion.

231

2.3.2
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Tarifa en Boca de Pozo

Comprende el costo de gas natural a pie de pozo y cuyo valor ha
sido negociado por el gobierno peruano y Pluspetrol. Se fijo un precio
base inicial y los ajustes del mismo dependen de factores de inflacion

de los EE.UU. (commodities).

Tarifa de Transporte por Red Principal

Comprende el costo de transporte de gas natural desde boca de
pozo, hasta City Gate de Lurin. La tarifa de transporte actualmente
es fijada por OSINERG por periodos de 2 a 4 anos. La metodologia
de ajuste de precios y otras consideraciones de calculo se
encuentran definidas en el D.S. 042-99-EM: “Procedimiento para
Fijacion de las Tarifas de Distribucion de Gas Natural por Red de

Ductos”.

Tarifa de Distribucion

Comprende el costo de transporte de gas natural desde City Gate de
Lurin hasta el punto de suministro al cliente. La tarifa de distribucion
actualmente es fijada por OSINERG por periodos de 2 a 4 anos. La
metodologia de ajuste de precios y otras consideraciones de calculo
se encuentran definidas en el D.S. 042-99-EM: “Procedimiento para
Fijacion de las Tarifas de Distribucion de Gas Natural por Red de

Ductos”.
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El precio final del gas natural es la suma de los costos del gas en
boca de pozo (Pluspetrol), costo de transporte (TgP) y costo de
distribucién (Calidda), siendo la facturacion independiente por cada
uno. Los costos de gas natural en boca de pozo se expresan por
unidad de energia consumida (US$/MMBtu)® y los de transporte y

distribucién en volumen o capacidad reservada (US$/ Sm>/dia).

La fijacion de las tarifas de Red Principal de Gas Natural son
reguladas de acuerdo a la Norma “Procedimientos para Fijacion de
Precios Regulados” aprobado mediante resolucién OSINERGMIN

N° 775-2007-OS/CD el cual se realiza cada 2 anos.

El detalle del calculo asi como los factores de ajuste de los precios
para cada tipo de consumidor, se detalla en la Resoluciéon N° 340-

2008-OS/CD de OSINERGMIN.

De acuerdo a la metodologia de calculo de tarifas de gas natural mostrada
en el Anexo Xl, los precios base (sin aplicar factores de descuento) para el

gas natural se muestran en la tabla 2.3 (valores a Enero 2010).

® Precio referido al Poder Calorifico Superior del Gas Natural
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Tarifa en Boca de Tarifa Maxima en Moneda
Pozo - US$/MMBtu | Extranjera - US$/1000 Sm®
Tipo PLUSPETROL TGP CALIDDA
Ta'nfa.ReguIada Generador 1.4889 32.8142 5 4040
Ele_ctrlco
LETT MR EJO TR 2.5519 35.4010 7.0617
_lisuarlos
Margen de Distribucion - - 19,8165
Margen Comercial S S 0.1147*
Tabla 2.3: Precios de Gas natural: Produccion, Transporte y

Distribucion

* Expresado en US$/Sm’/dia-mes. Es el costo medio diario por mes de distribucion

de gas natural.

COMERCIALIZACION DEL GAS NATURAL

Las formas de comercializacion del gas natural en el Peru, dependen de los

niveles de demanda de gas natural (volumen de consumo) y tipo de

consumidor. La regulacion tarifaria y formulas de ajuste del gas natural

efectuadas por el gobierno a través del Organismo Supervisor de la

Inversion Energia y Mineria (OSINERGMIN) estan diferenciadas de acuerdo

a dicha clasificacion. Estas son:

2.4.1 Niveles de Demanda

Los consumidores de gas natural, de acuerdo con lo establecido en

el marco normativo y regulatorio peruano, estan divididos en dos

grandes grupos:

a. Consumidores Independientes

Son aquellos que adquieren gas natural directamente del productor,

comercializador o concesionario, siempre que sea en un volumen
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mayor a los treinta mil metros cubicos estandar por dia

(30,000 Sm?/dia) y por un plazo contractual no menor a seis meses.

Consumidores Regulados
Son aquellos que adquieren gas natural del proveedor por un

volumen igual o menor a treinta mil metros cubicos estandar por dia

(30,000 Sm?/dia).

De acuerdo al documento emitido por OSINERG N° 097-2004-
OS/CD, los consumidores se clasifican en categorias de acuerdo al
consumo contratado. Cada categoria tiene costos de suministro

diferentes. Estos datos se muestran en la tabla 2.4.

Categoria Rango de Consumo (m?*/mes)
A Hasta 300
B 301-17,500
C 17,501 - 300,000
D Mas de 300,000

(*) Metro cubico medido a condiciones estandar (1 atm y 15°C)

Tabla 2.4: Categorias de Consumidores de Gas Natural

Tipos de Consumidores

Los consumidores finales se diferencian por el uso que daran al gas

natural y a las condiciones de suministro requeridas.

Por destino de Uso de Gas Natural
1. Generacion Eléctrica: Las tarifas de gas natural destinado a la
generacion eléctrica son menores a las estipuladas para uso

industrial, debido a la actual politica del gobierno peruano
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para impulsar el consumo de gas natural en centrales
térmicas y disminuir los costos de generacion eléctrica por
uso de un combustible mas econémico.

Uso Industrial: Especifica la capacidad de suministro para el

consumo de toda instalacion ajena a la generacion eléctrica.

Por condiciones de Suministro

1.

Servicio Firme: El servicio firme estipula que el suministro no

podra estar sujeto a variacion ni interrupcion, salvo en casos
de mantenimiento programado vy las contenidas en la
normativa de despacho.

Servicio _Interrumpible: Este servicio esta sujeto a

interrupciones o reducciones a opcion del concesionario y
que dependera a razones técnicas o falta de capacidad de

suministro.

TERMINOLOGIA DE CONTRATOS Y SISTEMAS DE GAS NATURAL

Referencialmente se definen los términos asociados a los contratos vy

sistemas de suministro de gas natural.

2.51

Términos asociados a Contratos

Take or Pay (TOP): Clausula de un contrato de compraventa o de

suministro de gas natural mediante el cual el comprador se

compromete a pagar por un volumen de gas natural contratado,

independientemente de que éste sea consumido o no. La disposicion
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del volumen de gas natural contratado es un derecho del comprador
y el concesionario garantiza su entrega.

Deliver or Pay (DOP): Es la contraparte de la clausula “Take or
Pay”; es el compromiso del concesionario de entregar el volumen de
gas natural contratado o pagar el valor del mismo asi como los
danos y perjuicios ocasionados por no haber efectuado su entrega.
Make Up (MU): Esta clausula permite recuperar el pago efectuado
por el gas natural no consumido como consecuencia del Take or Pay
(TOP).

Carry Forward (CF): Esta clausula permite que el cliente pueda
acumular los volumenes que consume por encima del “Take or Pay”,
para utilizarlo cuando su demanda sea menor al TOP y de esta
forma no ser penalizado pagando por consumos no realizados.

Esta clausula permite en combinacién con la de “Make Up”, la
posibilidad de reducir la penalizacion generada por la clausula “Take
or Pay” de forma tal que los clientes tiendan a pagar unicamente por

el gas natural consumido. [6]

Términos asociados a sistemas de Gas Natural [2]

Acometida: Instalaciones que permiten el suministro de gas Natural
desde las redes de distribucion, segun la categoria de consumidor.
Comprende la tuberia de conexion, medidor, equipos de regulacion y
accesorios necesarios.

Area de Concesién: La superficie geografica delimitada y descrita

en el contrato, dentro del cual el concesionario presta servicio de

distribucion.
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Comercializador: Persona natural o juridica que compra y vende
gas natural o capacidad de transporte o distribucion, por cuenta
propia o de terceros, sin ser concesionario ni transportista.
Concesion: Derecho que otorga el estado a una persona juridica
para prestar el servicio de distribucion en un area de concesion,
incluyendo el derecho de utilizar los bienes de la concesion para la
prestacion de dicho servicio.

Consumidor: Persona natural o juridica ubicada dentro del area de
concesion que adquiere gas natural. Incluye los conceptos de
consumidor regulado e independiente y excluye al comercializador.
Consumidor regulado: Consumidor que adquiere gas natural por un
volumen igual o menor a los treinta mil metros cubicos estandar por
dia (30,000 Sm?/dia).

Consumidor Independiente: Consumidor que adquiere gas natural
directamente del productor, comercializador o concesionario,
siempre que sea en un volumen mayor a los treinta mil metros
cubicos estandar por dia (30,000 Sm?/dia).

Estaciones de Regulacion de Presion (ERP): Comprende a las
instalaciones que tiene como finalidad la disminucion de la presion
de suministro de la red principal, a niveles de presion requeridos por
el consumidor o redes de media y baja presion. Comprende valvulas
de regulacion, dispositivos de seguridad e instrumentacion asociada.
Estaciones de Regulacion y Medida (ERM): Comprende las
instalaciones que tienen como finalidad efectuar un ajuste fino de la

presion de suministro de gas natural al consumidor, ademas de
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poseer medicion de caudal consumido para efectos de registro y
facturacion. Comprende los mismos elementos de las ERP’s.

- Margen de Comercializaciéon: Representa el costo unitario eficiente
del proceso de facturacion del servicio y atencion comercial al
consumidor. Este concepto es facturado por el distribuidor.

- Margen de Distribucion: Representa el costo unitario eficiente que
comprende los costos de inversion, operacion y mantenimiento por
unidad de demanda de la red de alta presion, red de baja presion,
instalaciones de regulaciéon y compresion asociadas al sistema. Este
concepto es facturado por el distribuidor.

- Metro Cubico Estandar (Sm?): Cantidad de Gas natural que ocupa
un metro cubico a una temperatura de 15°C y una presion absoluta
de 1013 milibar.

- Sistema de Distribucidn: Es la parte de los bienes de la concesion
que esta conformada por las estaciones de regulacion de puerta de
ciudad (City Gate), las redes de distribucidon, las estaciones de
regulacion y las acometidas, y que son operadas por el
concesionario, bajo los términos del reglamento y del contrato.

- Tarifa: Es el precio maximo que el concesionario facturara por el

precio de gas natural, transporte y distribucion.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL

Los principales elementos que conforman un sistema de suministro de gas

natural son:
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Acometida

Comprende la linea de suministro desde la Red Principal de Alta
Presion, hasta el limite de propiedad del consumidor. Incluye las
valvulas de regulacioén, instrumentacioén, sistema de medicion y valvulas

de corte rapido (shut-off).

Estaciones de Filtrado

La estacion de filtrado es el primer elemento barrera de la linea de
entrada de gas natural, que se encarga de contener cualquier impureza
o particulado que pueda venir con el gas natural. Tipicamente esta
compuesto de 02 filtros micronicos (usualmente de 5 um) dispuestos en
paralelo (principal y stand by) para facilitar actividades de mantenimiento

sin interrupciones del servicio.

Estaciones de Requlacion y Medicion

Las estaciones de regulacion y medida comprender los siguientes

equipos:

Reguladores de Presiéon

Dispuesta solamente en la estacion de regulacion (ERM). Se compone
de valvulas autorreguladoras para ajuste de presion de suministro y
bloqueo en caso de sobrepresion o falla. Ademas el sistema cuenta con

valvulas de seguridad de acuerdo a norma.

Instrumentacion
El sistema cuenta con medidores de flujo de gas de tipo turbina o
ultrasonido con medidores de presion y temperatura para compensacion

de lecturas. Dichas lecturas son enviadas via senal analogica a un
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cuarto de control para registro y almacenamiento de valores de consumo

para su facturacion.

Red Interna de Distribucion de Gas Natural

Comprende todo el sistema de tuberias, sistema de control, medidores
de caudal para distribuir el gas natural proveniente de la estacion de

regulacion hacia todos los equipos de la planta.
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Figura 2.9: Esquema de una Estacion de Regulacion y Medicion

__ Filtros

Figura 2.10: Estacion de Regulacion y Medida de Camisea
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NORMAS DE APLICACION A INSTALACIONES DE GAS NATURAL
La regulacion del uso de Gas Natural en el Peru esta bastante desarrollada
y se ha basado en gran parte a la normativa existente en los paises vecinos

que ya explotaban dicho recurso (caso Argentina, Bolivia y Brasil).

El estudio de factibilidad, diseno, construccion, inspeccion, certificacion,
habilitaciéon y puesta en marcha de sistemas de suministro de gas natural
esta contemplado en el Procedimiento de Habilitacion de Suministros en
Instalaciones Internas de Gas Natural, emitido mediante Resolucion
N° 164-2005-OS/CD por el Consejo Directivo del Organismo Supervisor de

la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN).

2.7.1 Habilitacion de Instalaciones Internas

Se requieren los siguientes pasos a seguir (etapas) en caso se
requiera la habilitacion para consumo de gas natural:

1. Solicitud de Factibilidad de Suministro.- Es el documento por el
cual el Consumidor requiere del Concesionario, la aprobacioén para el
suministro de gas natural, indicando el caudal de gas natural
maximo y minimo requerido. La evaluacién de dicha solicitud debera
regirse por lo establecido en el Reglamento de Distribucion de Gas
Natural por Red de Ductos aprobado por D.S. N° 042-99-EM, sus
modificatorias y demas normas que resulten aplicables. El
Concesionario debera pronunciarse al respecto de la aprobacion en
un plazo maximo de 15 dias desde la presentacion.

2. Contratacion del Instalador Registrado.- Una vez que el

Concesionario haya aprobado la Solicitud de Factibilidad del
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Suministro de GN, el Consumidor debera contratar necesariamente
los servicios de un Instalador Registrado, para la elaboracion del
Proyecto de Instalacion, debiendo verificar que el instalador se
encuentra debidamente inscrito en el Registro de Instaladores de
Gas Natural de OSINERGMIN y cuente con el carnet que lo acredite
como tal.

Solicitud de Revision de Ingenieria.- Previo al inicio de Ia
construccion de las instalaciones internas de gas natural por parte de
Instalador Registrado, este debera presentar al Concesionario la
Solicitud de Revision del Proyecto de Instalacion de Gas Natural,

ejecutando 2 copias del Proyecto de Instalacion de Gas (P.1.G.).

El P.I.G. presentado por el Consumidor o el Instalador Registrado
debera contener la siguiente informacion:

Cronograma de obras y actividades.

Plano de ubicacion del predio incluyendo recorridos en planta de las
tuberias de la instalacion interna y ubicacion de las Estaciones de
regulacion.

Planos generales de la instalacion, planos mecanicos de las
estaciones de regulacion y especificaciones de acuerdo a la
normativa vigente.

Diseno de proteccion catodica (criterios de diseno, datos vy
resultados).

Procedimientos de soldadura y especificaciones de las juntas

soldadas.
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Consideraciones generales para el dimensionamiento y seleccion de
materiales y equipos: carga térmica, consumo de gas natural, niveles
de demanda y criterios de caidas de presion y velocidades maximas
permisibles.

El Concesionario comunicara el resultado de la revision del P.1.G. al
Consumidor. En caso de establecerse que el consumidor no ha
cumplido con lo requerido, la solicitud de revision le sera devuelta
para el levantamiento de las observaciones encontradas.
Construccién de las Instalaciones.- El inicio de los trabajos por
parte del Consumidor se efectuara una vez aprobado el P.I.G. y
debera ser comunicado con 10 dias de antelacion al Concesionario.
Durante la construccion el Consumidor esta obligado a entregar al
Concesionario lo siguiente:

Certificados de calidad de los materiales y equipos empleados
cumpliendo la normativa vigente.

Planos P&ID de las Estaciones de Regulacion y Medida, incluyendo
tren de valvulas de regulacion y seguridad y de los sistemas de
combustion de cada punto de consumo, Cada plano contemplara los
valores de calibracion de los reguladores, valvulas de seguridad,
presostatos, planillas de calculo de la velocidad y caida de presion
en el tren de valvulas.

Certificados de homologacion de soldadores/fusionistas.

Registro de Ensayos no destructivos realizados en tuberias soldadas.
Resultados de pruebas hidraulicas y/o neumaticas en lo que

corresponda de acuerdo a norma nacional y/o internacional aplicable
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(ASME B31.3). Las pruebas deberan ser presenciadas por el
Concesionario.

Plano Isométrico de acuerdo a obra.

Registro de comisionado de equipos y registro de parametros de
equipos empleados en soldaduras.

Procedimiento de puesta en marcha de las instalaciones internas.
Documentacion de Final de Obra.- El Consumidor una vez
concluida la obra debera presentar al Concesionario lo siguiente:
Estudio de Riesgo de las instalaciones internas de gas natural.
Manual de Operaciones de las instalaciones.

Plan de Contingencias.

Programa de Mantenimiento.

Planos conforme a obra de la instalacion interna.

Certificado de Obra bien ejecutada de las instalaciones internas,
expedida por empresa certificadora acreditada ante INDECOPI
(SGS, Bureau Veritas, etc.). Dicha certificacion, a cargo del
Consumidor, debera incluir los resultados de las inspecciones y
pruebas técnicas que resulten necesarias.

Presentacion de la Solicitud de Habilitacién.- Una vez concluida la
inspeccion y obtenido las aprobaciones correspondientes de las
instalaciones internas, el Consumidor presentara al Concesionario
una Solicitud de habilitacion del sistema de suministro, para lo cual
debera adjuntar el Contrato de Suministro de Gas natural suscrito

con el productor, transportista y distribuidor segun sea el caso.
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2.7.2 Normas de Diseiho y Construccion

La normativa aplicable para las instalaciones de suministro de gas
natural que deben tenerse en cuenta en el proyecto se resume a

continuacion:

° D.S. 042-99: Reglamento de Distribucion de Gas Natural por red de
Ductos.

° D.S. 034-2004: Modificacion de articulos 2 y 71 de D.S. 042-99.

° NTP 111.001 2002: Gas Natural Seco: Terminologia Basica.

. NTP 111.010 2003: Gas Natural Seco: Sistema de Tuberias de

Instalaciones Internas Industriales.
° Resolucion OSINERG 164-2005-OS/CD: Procedimiento para la
Habilitacion de Suministros en Instalaciones Internas de Gas Natural.
. Resolucion OSINERGMIN N° 687-2008-OS/CD: Determinacion de la

Viabilidad Técnica-Econdtmica de Nuevos Suministros de Gas

Natural”
° Norma ASME B31.8 Transmission Piping System
° NTP 111.010 2003 — item. 22.3: Recomendaciones Generales para

la puesta en marcha de la instalacion.

° ASME SECC. VIlI- DIV 1. 2004: Rules for construction of pressure

vessels.
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CAPITULO 3

SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

CONSUMO ENERGETICO
La carga que procesa la Refineria obedece al nivel de demanda de
combustibles del mercado. Los requerimientos y programa de operacion de

la planta son elaborados por el Dpto. de Planificacion y Control.

La demanda energética de los procesos esta alineada a la variacion de las
cargas procesadas, por lo que los combustibles requeridos para consumo

en las unidades de proceso tienen dependencia directa.

El consumo energético en refineria se efectia a través de tres tipos de

combustibles: el fuel oil, residual de vacio y fuel gas de refineria.

3.1.1 Red de Fuel Gas Combustible

El fuel gas de refineria es un combustible obtenido como
subproducto en el propio proceso de refinaciéon (todo lo que se
produce se consume en las mismas unidades). Su disponibilidad es
variable y depende del tipo de crudo (ligero o pesado) que se

procesa. El esquema del sistema se muestra en la figura 3.1
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El fuel gas producido por las unidades de destilacion y de
reformacion se envian a los tanques de balance de presion 01D101 y
02D101 en donde se efectua la separacion de condensados antes de
su envio al colector general para su consumo. La produccion de fuel
gas de la unidad de FCC (unidad de conversion) se envia al
separador 23D15 desde donde se alimenta a la turbina de gas de la
Unidad de Cogeneracion y el excedente es enviado al tanque de
balance 01D101 via control de presion a través de la valvula
48PCV012. La corriente enviada hacia la unidad de Cogeneracion es
previamente tratada en una Unidad de Aminas para la eliminacion del

H,S (absorbedor 48C1).

El control de presion del colector de fuel gas se efectua en los
tanques de balance mediante lazos de control asociados a cada
tanque (valvulas 22PCV008 y 02PCV015). En caso de sobrepresion
del colector por el aumento de la produccion de fuel gas de unidades
hacia tanques de balance o la disminucion del consumo en equipos
de la planta, el fuel gas excedente se ventea y se quema en el flare.
En caso contrario (disminucidon de produccion o incremento de
consumo de fuel gas en planta), no existe un control directo que
permita regular la presion en el colector. En este panorama, el ajuste
de presion se logra mediante el aumento del consumo de
combustibles residuales en los equipos de combustion de manera
que se disminuya la demanda de fuel gas y se recupere la presion

del colector.
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Red de Fuel QOil

El fuel oil es un combustible liquido formulado, obtenido a partir de
los fondos de la unidad de Visbreaking, adicionando combustibie
ligero (LCO, kerosene) para el ajuste de viscosidad (valor tipico
3,500 cSt @50°C).

La preparacion del combustible se efectuia en mediante mezclado en
el tanque 31T14A, y desde alli se envia a los tanques 41720 A/B
para efectuar su calentamiento y envio al colector de suministro. El
control de temperatura (objetivo: 150°C) es requerido para su optimo
quemado.

El suministro de combustible del sistema se efectia mediante el
monitoreo del nivel de los tanques de almacenamiento. La demanda
de la planta implicara efectuar mayor o menor numero de
preparaciones de combustible. El esquema de suministro de la red

de fuel oil se muestra en la figura 3.2.

Red de Residual de Vacio

El residual de vacio es obtenido de los fondos de la columna de
destilacion al vacio | de la Planta. Este producto es enviado
directamente al acumulador 03D1 en donde se efectua la inyeccion
de material ligero (LCO) para ajuste de viscosidad en caso de ser
requerido (viscosidad maxima: 25,000 cSt @ 100°C). Dada su alta
temperatura (350°C) no requiere calentamiento adicional, por lo que
es suministrado al colector principal para su quemado. El esquema

de suministro de la red de residual de vacio se muestra en la figura

3.2.
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La produccion de residual de vacio (fondos de la columna 03C7 de
UDV [) es mayor a la demanda de combustibles de la planta, por lo
que el excedente se envia a la Unidad de Visbreaking para su

procesamiento.

Considerando una misma demanda de energia en la planta, variaciones en
la produccion de fuel gas producirdn variaciones en el consumo de
combustibles residuales (fuel oil o residual de vacio) y por ende una

distribucidon porcentual diferente en cada equipo.

_f Humos

(’T;\ Lt . Temperatura de entrada de la carga.
\“l T, . Temperatura de salida de la carga.
| —— > PC :  Control de Presion de combustibles.
Carga Q 1 Calor total entregado por los combustibles.

Qeo/rv ; Calor entregado por los combustibles liquidos.
(fuel oil o residual de vacio).

= — Q,c : Calor entregado por el fuel gas.

Figura 3.3: Esquema de alimentacion de Combustibles en Equipos
de Combustion.
De la figura 3.3, el calor liberado por los combustibles (Q) denominado
también Heat Release, es la suma de la energia liberada por los
combustibles residuales (fuel oil o residual de vacio) y el fuel gas. Por tal
motivo para mantener la misma carga al horno y la misma energia

entregada, un aumento o disminucidon en la disponibilidad del fuel gas
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implicara una disminucion o aumento en el consumo de los combustibles

residuales en forma correspondiente.

Los consumos de energia promedio por tipo de combustible y equipo de

combustion se muestran en la tabla siguiente.

nomos | Metheease | Tt | venesanm | iy
01H101 74.1 0.0 34.8 39.3
03H2A 21.7 0.0 11.3 10.4
03H2B 16.6 0.0 6.1 10.5
22H1 6.6 4.4 0.0 2.2
22H2 9.1 6.0 0.0 3.1
22H3 10.3 6.5 0.0 3.8
22H4 7.3 6 0.0 1.3
22H5 2.2 1.3 0.0 0.9
Caldera 42B1 38.7 28.3 0.0 10.4
Caldera 42B2 32.0 19.4 0.0 12.6
Caldera 42B3 21.3 3.4 0.0 17.9
02H1 179.6 0.0 105.1 74.5
04H1F’ 107.5 0.0 0.0 107.5
24H1° 442 0.0 0.0 44.2
50TG1 (Cogener.) 128.3 0.0 0.0 128.3
TOTAL 699.5 75.3 157.3 466.9

Tabla 3.1: Consumo Energético Promedio de Equipos de Combustion

La demanda energética de la refineria se muestra en la grafica 3.1. En ella
se aprecia la variabilidad existente entre el consumo de combustibles

residuales (fuel oil + residual de vacio) y los combustibles gaseosos (fuel

” Hornos que solamente consumen fuel gas.
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gas de refineria) por cada mes de operaciéon. Como dato relevante se
observa que en el mes de Diciembre 2008, el fuel gas quemado represento
un 57% del consumo total de combustibles en la planta, sin embargo en el
mes de Abril 2009, el fuel gas quemado representd el 77% del consumo

energético total.

Consumo de Combustibles de Refineria
700,000
l W Comb. Lig. O Fuel Gas
600,000 {—
500,000 4]——— [——‘— e e e e 1 M —r—
— l—l [} —

B a0a I uatatntala talalutnialalalatalals
300,000 — I—i"——i—*i——l—{f—-l—w**r—l—“*'*
200,000 |t — - — | — —| [ —

100.000 | - = — == . A = —
0 4
ENE 08 ABR 08 JUL 08 OCTO08 ENE 09 ABR 09 JUL 09 OCTO09

Grafica 3.1: Evolucion del consumo de combustibles residuales
y gaseosos de Refineria

Fuente: Dpto. de Procesos de Refineria.

La disponibilidad de fuel gas se refleja directamente en los costos de
suministro de energia de la planta, debido a que los combustibles residuales

tienen un mayor costo respecto a los gaseosos.

EFICIENCIA TERMICA DE EQUIPOS DE COMBUSTION

La eficiencia térmica de los equipos de combustion depende de la
optimizacion de parametros de proceso (%O, en humos de chimenea,
regulacion del tiro, etc.) y del estado propio del equipo (mantenimiento). El

uso de combustibles residuales genera un mayor volumen de inquemados
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en la combustidon, respecto a los combustibles gaseosos por su alto

contenido _de carbono. Los inquemados al depositarse en zonas de

intercambio de calor (zonas convectivas generalmente) disminuyen la
eficiencia de intercambio de calor, incrementando el consumo de
combustible en los equipos de combustion para proveer el mismo duty o

cantidad de calor requerido por el proceso.

Para evaluar el grado de ensuciamiento de los equipos de combustion por
tipo de combustible usado, se ha comparado a dos hornos de proceso de
refineria: el horno 03H2B de la unidad de Vacio | que consume Residual de
Vacio y Fuel Gas simultaneamente en sus quemadores y el horno 04H1 de
la Unidad de Vacio Il que consume integramente Fuel Gas como
combustible. La evolucidon de la eficiencia térmica de dichos equipos se

presenta en la grafica N° 3.2, para 3 anos de operacidon continua.

Evolucion de la Eficiencia Térmica de Hornos
839.0

86.0
83.0
80.0
77.0

74.0

EFICIENCIA X

71.0

68.0

65.0

Horno 04H1 | I
62.0 I I 1 1 I I

1] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
MESES

Grafica 3.2: Disminucion de la Eficiencia de Equipos de
Combustion a través del tiempo.

Fuente: Dpto. de Procesos de Refineria.
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De la grafica se observa que la eficiencia de operacion se ve influenciada en
gran medida por el tipo de combustible que se usa en el equipo. Cabe
mencionar que la pérdida de eficiencia de estos equipos es progresiva y
esperada, por lo que la frecuencia de parada para limpieza se ve altamente
influenciada por el tipo de combustible que se quema y las condiciones de

operacion del equipo.

El horno O3H2B que usa residual de vacio como combustible ha presentado
una disminucion de su eficiencia inicial de 79.4% a 74.4% después de 36
meses de operacion continua lo que representa una pérdida de eficiencia de
6.3% y un incremento del consumo de combustible del 6.7% respecto al

valor inicial.

El horno 04H1 que solamente opera con fuel gas como combustible tenia
una eficiencia inicial del 86% la que se ha reducido a 84% lo que representa
una disminucién de 1.8% y un incremento del consumo de combustible del

2.2% respecto al consumo inicial, durante el mismo tiempo de operacion.

Con el analisis efectuado, se han extrapolado las condiciones del horno
O3H2B considerando que se opere integramente con fuel gas como
combustible y comparar con su actual operacién usando residual de vacio
como combustible. Las curvas resultantes se muestran en la siguiente

grafica 3.3.
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Ewvolucion de la Eficiencia Térmica de un Horno de Combustion
usando diferentes combustibles

83.0

80.0
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< 77.0
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Grafica 3.3: Disminucion de Ila Eficiencia en Horno de
Combustion con diferentes combustibles.

Fuente: Dpto. de Procesos de Refineria.

De la grafica anterior se observa la diferencia operativa existente por el uso
de un combustible gaseoso en lugar de combustibles residuales. La
operacion del equipo con residual de vacio produce una disminucion del 3%
menor que la eficiencia obtenida operando con fuel gas, durante el mismo
tiempo de operacion. Cada 1% de péerdida de eficiencia en el horno 03H2B

equivale aproximadamente a 0.8 GJ de consumo de combustible adicional.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE COMBUSTION

El uso de combustibles residuales que tienen azufre elemental en su
composicion, forman compuestos SOx que a altas temperaturas generan
corrosion en los equipos de combustion. Esto trae como consecuencia un
incremento de los costos de mantenimiento y disminucion del indice de

confiabilidad de los equipos.
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La disponibilidad de los equipos esta relacionada con el estado operativo de
los mismos (eficiencia térmica). Un equipo que haya perdido gradualmente
capacidad de intercambio de calor por ensuciamiento, obligara a efectuar su
parada para efectuar la limpieza y mantenimiento correspondiente, para

dejar el equipo en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

EMISIONES DE GASES DE COMBUSTION A ATMOSFERA

Las emisiones de gases de combustidon a la atmdsfera estan ligadas al tipo
de combustible que se usa. El uso de combustibles residuales genera
mayores emisiones de CO; respecto a los combustibles gaseosos, debido a
que tienen una relacion de carbono-hidrogeno (C/H) mayor a estos ultimos.
La relacion C/H refleja lo facilidad que tiene un combustible para quemarse y
el nivel de emisiones de CO; que genera. En la tabla 3.2 se muestran estos

datos por cada combustible usado en la planta.

Relacién ALSICD
Combustible C/H (kg/kg) Emisién de CO,
(kg CO,/GJ)
Fuel Oil 8.87 81.11
Residual de Vacio : 9.02 81.40
Fuel Gas 0.22 56.75*

Relacion C/H para el caso del fuel gas esta expresada en mol/mol.
* El factor de emisidon corresponde al valor ponderado para los 3 tipos de gas combustible.
Fuente: Dpto. Procesos de Refineria.

Tabla 3.2: Propiedades de Combustion y Emision de Combustibles

De la tabla se observa que se generan aproximadamente 15 kg CO,/GJ
adicionales por el uso de fuel oil o residual de vacio en lugar de fuel gas

como combustible.
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Emisiones de CO; a Atmasfera por tipo de Combustible
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Grafica 3.4: Evolucion de las Emisiones de CO, de Refineria.
Fuente: Dpto. de Procesos de Refineria

La posibilidad de reducir las emisiones de CO, en forma sostenida mediante
la sustitucion de combustibles residuales por combustibles gaseosos,
proporciona bonos de carbono que pueden ser negociados o vendidos a
empresas que integran el Protocolo de Kyoto y que requieren de mayores

derechos de emisiones de carbono a la atmosfera.

En la tabla 3.3 se muestran las emisiones medias de CO, y SO, que

generan por tipo de combustible en Refineria.
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Combustible (Tr\i(/)c;ia) (Tl\?ltl)éia)
Fuel Gas 01D101 165.7 0.7
Fuel Gas 02D101 3711 1.3
Fuel Gas a Turbina 196.8 0.0

Fuel Oil 146.4 1.4
_Residual de Vacio 309.9 2.9
TOTAL 1,189.9 6.3

Tabla 3.3: Emisiones de CO; y SO, de Refineria
Fuente: Dpto. Procesos de Refineria.

La variabilidad de las emisiones de CO, y SO, en los equipos de combustion
esta relacionada con la distribucidn porcentual de los combustibles usados

en su operacion. Un mayor uso de combustibles residuales incrementaran

las emisiones de carbono.

La grafica 3.5 muestra la evolucion del precio por derecho de emision de
CO; en el mercado norteamericano y europeo. En la actualidad el costo que
genera a la industria por derechos de emision de GEl's (integrantes del
Protocolo de Kyoto) implica el continuo desarrollo de proyectos que
conlleven a la reduccion de su inventario y de la venta de bonos de carbono

en el mercado internacionalil.
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Grafica N° 3.5: Evolucion del Precio del derecho de emisiones de CO,
Fuente: http://www.sendeCO2.com

RESUMEN DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS ACTUALES

Los problemas y limitaciones por el uso de combustibles residuales en los
equipos de combustion de refineria, se resumen a continuacion:

Variabilidad de los costos de operacion por el uso de combustibles
residuales, que impactan en el margen econdémico de refino.

Pérdida acentuada de eficiencia térmica en equipos de combustion
incrementando costos operativos frente al uso de un mismo combustible.
Alta fluctuacion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero a la
atmosfera, por variabilidad del consumo de combustibles residuales, que no
permiten un control sostenible ni evaluaciéon del inventario de gases al
realizarse mejoras operativas.

Realizacion de paradas de mantenimiento continuas en hornos de proceso y
calderos para efectuar la limpieza de zonas de intercambio de calor, con el

correspondiente impacto econdmico en la planta.
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Limitaciones en la produccion de energia eléctrica en la Unidad de
Cogeneracion por la falta de disponibilidad del fuel gas producido en
unidades de refino, lo cual origina mayor dependencia del suministro de
energia eléctrica de la red externa.

Falta de un sistema de aporte de gas combustible a la red principal que
permita un mejor control de presion en el colector frente a variaciones de

produccion de fuel gas en las unidades o en los equipos de proceso.
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CAPITULO 4

SUSTITUCION DE COMBUSTIBLES

El gas natural que reemplazara a los combustibles residuales, se mezclara
con el fuel gas producido por la refineria en el colector de suministro
existente, por lo que se requerira evaluar las nuevas caracteristicas del
combustible gaseoso resultante (mezcla fuel gas — gas natural) y sus efectos
en los quemadores de los equipos de combustion y determinar si se
requeriran efectuar modificaciones en los equipos actuales. Evaluar los
efectos que tienen dos combustibles gaseosos en la combustion de un

mismo quemador, se efectua mediante el analisis de intercambiabilidad.

INTERCAMBIABILIDAD DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

Se dice que dos combustibles son intercambiables cuando distribuidos a la
misma presion dentro de la misma instalacién a las mismas condiciones,
producen el mismo flujo calorifico, posicion y comportamiento de la llama.
Siendo la combustion, por naturaleza una reaccion quimica, no puede existir
una intercambiabilidad absoluta. Sin embargo dicha rigurosidad no es

necesaria ya que basta que con ciertas caracteristicas basicas se conserven

de forma aproximada. [7]
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La intercambiabilidad de un combustible por otro es un requisito que debe
ser analizado cuidadosamente para mantener la eficiencia de combustion en
el quemador, patron de llama, nivel de emisiones, etc. Cinco aspectos
deben considerarse cuando se debe reemplazar un combustible por otro:

La cantidad de calor introducido debe mantenerse constante.

Debe mantenerse la capacidad de manejo del nuevo combustible por las
valvulas, tuberias, quemadores, etc.

Se debe mantener la estabilidad de los quemadores.

Debe mantener similar modelo de transferencia de calor.

Mantener las caracteristicas de la atmdsfera del equipo (horno, caldera,
combustor).

Cuando dos combustibles no son intercambiables, se requieren hacer
cambios en los equipos de combustion antes de efectuar la sustitucion o
adecuar el combustible de reemplazo efectuando mezclas en caso se

requiera mantener el sistema sin cambios.

411 Iindices de Intercambiabilidad de Gases

Se han desarrollado varios métodos para la evaluacion de la
intercambiabilidad de combustibles gaseosos. Estos métodos han
desarrollado indices que relacionan poder calorifico, composicion,
temperaturas de flama, etc. Varios de estos indices han sido
obtenidos por correlacion de acuerdo a procedimientos

experimentales.
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El indice que mayor difusiobn para la evaluacion de Ila
intercambiabilidad de gases combustibles en la industria es el indice

de Wobbe?®.

El indice de Wobbe es derivado del principio basico del flujo
dinamico de fluidos y se desarroll6 a partir de los siguientes

principios:

1. El calor entregado por un quemador a presion constante a través de
un orificio determinado, es proporcional al caudal volumétrico de
combustible gaseoso en el tiempo.

2. La velocidad a través del orificio determinado a presidén constante de
un combustible gaseoso, es proporcional a su gravedad especifica.

3. El poder calorifico de un gas combustible es proporcional a su

gravedad especifica.

El indice de Wobbe es proporcional al calor entregado por un
combustible a presidon constante. Historicamente, la industria de
turbinas de gas ha considerado el indice de Wobbe para determinar

la intercambiabilidad de gases. [7]

La expresion que define al indice de Wobbe es la siguiente:

wr = £

/
/

/S

® Desarrollado por el fisico Goffredo Wobbe en 1927 (Bologne, Italia)



Donde:

WiI

PCS

También se ha desarrollado el indice de Wobbe modificado, el cual

corrige el valor considerando la temperatura a la que se suministra el

Wobbe Index, expresado en MJ/Nm>.

Poder Calorifico Superior del Gas en MJ/Nm?.

Densidad relativa del gas respecto al aire.

gas en punta del quemador. [8]

Donde:

Trer

Los gases combustibles de acuerdo al indice de Wobbe se han

PCS  Tppr

WIM =" % x

S

Temperatura de referencia (R).

Temperatura de suministro del gas (R).

clasificado en 03 familias:

Familias

indice de Wobbe

Ejemplos

Primera Familia

22.4 - 24.8 MJ/Sm®

Gas manufacturado,
gas de coque, mezclas
gas — aire.

Segunda Familia

39.1y 54.7 MJ/Sm*

Gas Natural, aire
propanado®.

Tercera Familia

729y 87.3 MJ/Sm?

GLP, propano, butano.

Tabla 4.1: Familias de Gases Combustibles de acuerdo al indice de

Wobbe

° Aire propanado: combustible resultante de la mezcla propano-aire también llamado gas de sintesis.
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Dos gases combustibles son intercambiables si:

v Los gases combustibles pertenecen a la misma familia de gases.

v El indice de Wobbe presenta una variacion maxima de +5% en el
valor determinado de un gas respecto al otro. Esto asegura que los
ratios de presion en las boquillas de quemadores sean mantenidos
dentro de los limites requeridos.

v En quemadores de baja emisién de compuestos NOx (tipo DLN"%) los
valores del indice de Wobbe modificado no debe exceder el 2% de

variacion respecto al nominal requerido.

En la figura 4.1 se muestran los fendbmenos que se producen cuando u
combustible gaseoso excede los limites de diseno especificados para un

quemador de combustible.

indice de 4
Wobbe CO, NOx, Yellow Tiping
Alto Indice T
\
(_ Rango de Autoignicion
. Operacion .
_J Baio Indice

|

Lift off, CO, BlowOut

' o
indices Complementarios (PCS, Namero de Metano, etc.)

Figura 4.1: Fenomenos de combustion producidos por la variacion
del Indice de Wobbe en Gases Combustibles.

'° DLN: Dry Low NOx. Tecnologia de quemadores de baja emision de compuestos nitrogenados.
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En la figura anterior se observan 3 zonas bien definidas:

Rango de Operacion: Contempla la zona permisible de variacion que

tiene un gas combustible y que no implican problemas de combustion en
el quemador (+5% en el caso de quemadores de difusion y +2% en el
caso de quemadores de bajo NOx).

indice de Wobbe Alto: En esta zona se producen alta generacion de CO

(mala combustion), alta generacién de NOx por altas temperaturas de

19

flama y un fenémeno peligroso denominado “yellow tiping'", vy

“flashback” o retroceso de llama.

indice de Wobbe Alto: En esta zona se produce alta generacion de CO,

lift-off (incremento de la distancia entre el orificio y la base de la flama),
desprendimiento de llama (blow-out), pudiendo originar apagado de la

misma.

COMBUSTIBLES GASEOSOS PRODUCIDOS EN REFINERIA
El procesamiento de diferentes canastas de crudos en la Refineria produce

diferentes composiciones de gas combustible en cada unidad de proceso.

Los combustibles gaseosos al tener propiedades quimicas particulares son
variables que se toman en cuenta al momento de la selecciobn de un
quemador o para su evaluacion en un modo de operacion distinto a los

parametros de diseno establecidos inicialmente en el equipo.

11 . . . . . . ..
Presencia de particulas incandescentes de combustible no quemado que inciden en las superficies
de los equipos de combustion, produciendo corrosion y desgaste de material.
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De acuerdo a la configuracion de la red de fuel gas, los quemadores de los
equipos de combustion asociados a un mismo tanque de balance de presion
(ver figura 3.1), tienen los mismos requerimientos de composicion vy
caracteristicas del fuel gas quemado. Actualmente se tienen 03 tipos de fuel
gas combustible en la planta, debido a las diferentes composiciones de fuel

gas de alimentacion de las unidades de las que provienen.

Las propiedades de las corrientes de fuel gas se muestran en la tabla 4.2.

Componente Férmula 01D101 02D101 23D15
Hidrégeno H, 453 44.8 31.3
Metano CHa 20.8 22.3 23.5
Etano C,Hg 15.7 14.7 13.5
Etileno CyH, 0.0 0.0 9.5
Propano CsHg 6.4 9.0 4.6
Diéxido Carbono CO, 0.0 0.0 0.6
Propileno CsHg 3.1 0.0 6.1
i-Butano iCaH1o 2.3 0.0 0.8
n-Butano CsHqo 3.2 54 0.8
Sulfuro de Hidrégeno H,S 1.8 1.4 0.0
Oxigeno (O 0.0 0.0 0.1
i-Buteno CsHg 0.0 0.0 0.5
Nitrégeno N, 0.0 0.0 6.6
1-Buteno iC4Hg 0.3 0.0 0.5
Cis-2-Buteno C4Hg 0.0 0.0 0.3
i-Pentano iCsH1» 0.7 0.0 0.5
n-Pentano CsH1y 0.4 2.4 0.2
Hexano CeHia 0.0 0.0 0.0
Vapor de Agua H,O 0.0 0.0 0.0
Peso Molecular gr/mol 17.87 18.22 20.40
Poder Calorifico Superior MJ/Sm? 41.63 43.23 41.71

e . MJ/Nm’ 37.68 38.54 38.51
Poder Calorifico Inferior G/t ERT 27.39 22.29
indice de Wobbe MJ/Sm’ 53.00 54.51 49.70
Factor de Emision kg CO,/GJ 54.08 57.18 58.03

Tabla 4.2: Cromatografia de los gases combustibles producidos en
planta
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Las propiedades de los combustibles residuales se muestran e la tabla

siguiente:

Combustible Gravedad % Azufre en PCI FE
Especifica peso (GJ/t) (kg CO2/G)J)

Fuel Oil 0.9960 1.6 39.19 81.11

Residual de Vacio 1.0250 1.7 39.20 81.40

Tabla 4.3: Propiedades de Combustibles residuales

EVALUACION DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE COMBUSTIBLES
GASEOSOS

Para evaluar la intercambiabilidad de los combustibles gaseosos se han

tenido las siguientes consideraciones:

Dado que la planta ya cuenta con un sistema de suministro y distribucion de
gas combustible, el aporte de gas natural se efectuara al sistema existente
de manera que se pueda incrementar el consumo de fuel gas en unidades

(mezcla de fuel gas de refineria y gas natural).

Los costos de suministro de gas natural destinado para la generacion
eléctrica son menores respecto a los destinados para uso en la industria en
general. Por tanto para el caso particular de la unidad de Cogeneracion, se

evaluara la sustitucion total del fuel gas quemado por gas natural.

La mezcla “fuel gas — gas natural” resultante en cada tanque de balance
debera asegurar la intercambiabilidad requerida respecto a las condiciones

especificadas en los quemadores, para que pueda ser quemado sin

problemas.
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De acuerdo al método de evaluacion de la intercambiabilidad de
combustibles gaseosos definido en el capitulo Il, se ha calculado los limites
de variabilidad permisibles del indice de Wobbe y se han comparado con las

propiedades del gas natural. Los resultados se muestran en la tabla 4.3.

indice de Wobbe (MJ/Sm?) Desv. del indice de
Tanque de Wobbe del GN
Balance de o LT ELL) (51.77 MJ/Nm?)
Fuel Gas Diseino Permisible de

respecto al disefio

disefio (* 5%) de quemadores

01D101 53.00 50.35-55.65 -2.3%
02D101 54.51 51.78 -57.24 -5.0%
23D15 49.70 47.22 -52.19 4.2%

Tabla 4.4: indices de Intercambiabilidad de Combustibles gaseosos
De los resultados obtenidos en la tabla 4.4 se determina lo siguiente:
v Para el caso del fuel gas procedente del tanque de balance 01D101,

el indice de Wobbe del gas natural esta dentro del rango permisible

especificado para los quemadores, por lo que su intercambiabilidad

con el gas natural es viable para mezcla o reemplazo total,

aunque esto ultimo no se llevara a cabo dado que el combustible
resultante sera una mezcla de gas natural con el fuel gas usado

actualmente.

v Para el caso del fuel gas procedente del tanque de balance 02D101,
el indice de Wobbe del gas natural esta en el limite inferior del rango
permisible. Con este dato se puede afirmar que Ila

intercambiabilidad con el gas natural es viable para mezcla y
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para reemplazo total; aunque esto ultimo no se llevara a cabo dado
que el combustible resultante sera una mezcla de gas natural con el

fuel gas usado actualmente.

Para el caso del fuel gas procedente del tanque 23D15, el indice de
Wobbe del gas natural esta dentro del rango permisible especificado

para los quemadores, por lo que su intercambiabilidad con el gas

natural es viable para mezcla o reemplazo total. En este caso la

sustitucion del fuel gas quemado en la turbina de cogeneracion sera

total.

REQUERIMIENTOS DE GAS NATURAL EN LA PLANTA

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 3.1, se tiene la posibilidad de
reemplazar 232.6 GJ/h que corresponden al consumo total de combustibles
residuales en refineria (75.3 GJ/h del fuel oil y 157.3 GJ/h del residual de
vacio). Dicho reemplazo permitiria obtener el maximo ahorro econémico del
proyecto, y maximizar las ventajas obtenidas por el uso de éste combustible,

sin embargo se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Se debera garantizar la operacion de la planta (fiabilidad operativa)
en caso de corte subito de suministro de gas natural hacia el colector
de refineria.

Se requieren definir aquellos equipos que por su criticidad, requieran
continuar con el uso de combustibles residuales, y permitan
mantener la operacion de la planta en caso de fallo de suministro de

gas natural.
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El gas natural a suministrar a refineria tendra dos destinos diferenciados:

441

Gas Natural a la Unidad de Cogeneracion: El gas natural sustituiria al

fuel gas tratado en la unidad de Aminas que se alimenta a esta
unidad. El fuel gas que actualmente se usa en la Unidad de
Cogeneracion (128.3 GJ/h), se derivaria hacia el tanque de balance
01D101 para que se efectue su quemado en los equipos de las
unidades de UDP I/UDV I, UF/PT y calderas de vapor. Este caudal
de gas implica un reemplazo indirecto del residual de vacio y fuel oil

que se usa en estos equipos.

Gas Natural a Unidades: Adicionalmente se suministraria gas natural

a los tanques de balance 01D101 y 02D101 para efectuar el
reemplazo de mayor cantidad de combustible liquido en los equipos

de combustion de refineria.

Calculo del consumo de Gas Natural en la Planta

Para determinar el consumo minimo de combustibles residuales a
mantener en operacion, de acuerdo al criterio anteriormente
expuesto, se ha determinado para cada equipo de combustion, el
consumo minimo requerido de fuel oil o residual de vacio que
garantice una operacion estable y que puedan absorber posibles
variaciones del suministro de gas natural durante la operacion de la

planta. Estos datos se muestran en la tabla 4.5.
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Heat Release

Heat Release

Equipo dgﬂies:‘i‘;zg:r C'::’e‘:. Marca Modelo Minimo
(GJ/h) (GJ/h)*
01H101 22.0 12 John Zink MA-22 11.73 (17%)
O3H2A 8.97 3 John Zink PLNC-14RS 8.97 (33%)
03H2B 5.19 4 John Zink | PLNC-14RM 5.19 (25%)
22H1 2.50 3 John Zink | PLNC-12RM 2.50 (33%)
22H2 9.21 1 John Zink PMA-20RM 1.54 (17%)
22H3 2.11 5 John Zink PMA-12RM 4.22 (40%)
22H4 2.11 4 John Zink PMA-12RM 2.11 (25%)
22HS 2.37 1 John Zink PMA-12RM 0.40 (17%)
42B1 89.68 1 COEN DAF-26 25.65 (29%)
42B2 89.68 1 COEN DAF-26 25.65 (29%)
42B3 100.23 1 COEN DAF-28 28.67 (29%)
02H1 9.07 24 Zeeco AC-200 45.36 (21%)
04H1 23.33 6 Zeeco AC-179 -
24H1 23.01 Zeeco AC-180 -
50TG1 130.00 1 P'?g“nogfe - .

Tabla 4.5: Datos de disefno de quemadores por Equipo de Combustion
(*) Valores entre paréntesis muestran el minimo porcentaje de energia requerido a
ser suministrado por los combustibles para garantizar una operacion estable en el

equipo, frente al de disefio.

De acuerdo a los. valores mostrados en la tabla 4.5 se establece lo

siguiente:

. El caudal de fuel gas reemplazado por gas natural en la unidad de

cogeneracion, se enviara hacia el tanque de balance 01D101 (ver

figura 3.1), para su quemado en los hornos 01H101, 03H2A/B, 22H1,

22H2 y 22H3/4/5. Esto permitira que estos equipos operen con un

50% de fuel gas propio y el otro 50% con el fuel gas desplazado de

la unidad de cogeneracion. Este panorama proporciona la fiabilidad
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suficiente por lo que no sera requerido el uso de combustible residual

alguno.

= Para el caso de las calderas de vapor, al ser equipos de criticidad
alta (suministran de vapor a toda la planta), se ha establecido que se
mantendran 02 de las 03 calderas de vapor operando con fuel oil el
cual debera satisfacer como minimo el 29% de la demanda total de

energia en dichos equipos (de acuerdo a los datos de la tabla 4.1).

- Se mantiene el horno 02H1 (el de mayor tamano en la planta)
operando con residual de vacio el cual proveera el 21% del total de
energia del horno (de acuerdo a los datos de la tabla 4.1). Esto
equivale al uso de 5 quemadores operando con residual de vacio de
un total de 24 quemadores, para mantener su operacion en caso de

corte intempestivo de Gas Natural.

Considerando los modos de operacion definidos, el consumo calculado de

gas natural por equipo se muestra en |la tabla 4.6.

De acuerdo a esta tabla, se sustituirian 175 GJ/h de energia proporcionada
por los combustibles residuales de los 232.6 GJ/h potenciales
reemplazables (correspondiente al total de combustibles residuales
quemados). Esto supone un grado de sustitucion del 75% el cual se

efectuaria en condiciones de fiabilidad operativa de la planta.
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Actual Futuro
Heat Fuel Gas Mezcla
EQUIPO | Release | FO6RV | FuelGas | FO 6Rv |-Sncolector (FG+GN)
Gi/h) | (@) | Gim) | (Gi/h) | FuelGas | | ©3S
Natural
(@A) | (Gisn)
01H101 74.0 34.9 39.1 0.0 74.0 0.0
03H2A 21.7 11.3 10.5 0.0 20.4 0.0
03H2B 16.6 6.1 10.5 0.0 15.5 0.0
22H1 6.6 4.4 2.3 0.0 6.2 0.0
22H2 9.1 6.0 3.1 0.0 8.5 0.0
22H3 10.3 6.5 3.9 0.0 9.7 0.0
22H4 7.3 6.0 1.3 0.0 6.8 0.0
22H5 2.2 1.3 1.0 0.0 2.1 0.0
42B1 38.7 28.3 10.4 11.1* 25.9 0.0
4282 32.0 19.5 12.5 9.1* 21.4 0.0
4283 21.3 3.4 17.9 0.0 20.0 0.0
02H1 179.6 105.1 74.5 37.4* 109.4 22.6
04H1 107.5 0.0 107.5 0.0 82.8 17.1
24H1 44.2 0.0 44.2 0.0 34.0 7.0
50TG1 128.3 0.0 128.3 0.0 0.0 128.3
TOTAL 699.5 75.3 466.9 157.3 466.9 175.0

Tabla 4.6: Sustitucion potencial de combustibles residuales en equipos
de combustion por Gas Natural
(*) Consumo minimo de caombustible liquido en equipos criticos para mantener la
fiabilidad operativa de la planta.

Considerando las propiedades del gas natural y fuel gas de refineria (tablas

2.2 y 4.2 respectivamente), se han determinado los caudales volumétricos

de gas natural requeridos. El

resumen y

la demanda volumétrica se

muestran en la tabla 4.7 y 4.8 respectivamente.




Combustible Situacion Actual Situacion Futura
(GJ/h) (GJ/h)

Fuel Qil a Unidades 75.3 20.2

Residual de Vacio a Unidades 157.3 37.4

Fuel Gas a Unidades 338.6 466.9

Fuel Gas a Cogeneracion 128.3 0.0

Gas Natural a Residual de Vacio 0.0 46.7

Unidades* Fuel Oil 0.0 0.0

Gas Natural a Cogeneracion 0.0 128.3

Total 699.5 699.5

Tabla 4.7: Sustitucion potencial de combustibles residuales en equipos
de combustion por Gas Natural

(*) Se diferencia el tipo de combustible sustituido por gas natural.

VALOR
DESTINO
Nm3/h sm?/h
Gas Natural a Unidades 1,208 1,274
Gas Natural a Cogeneracion 3,333 3,516
Total Gas Natural 4,541 4,790

Tabla 4.8: Caudales de Gas Natural requeridos en Planta

4.4.2 Demanda Futura de Gas Natural en la Planta

De acuerdo a la ley N° 28694 emitida en el afno 2006 por el gobierno
peruano la cual regula el contenido de azufre en el combustible
diesel estableciéndolo en un maximo de 50 ppm de azufre y al
decreto supremo D.S. 061-2009-EM emitido en Septiembre de 2009,
la cual pone en vigencia dicha norma a partir del ano 2015; la
refineria dentro de su plan estratégico ha incluido dentro de su
presupuesto de inversiones la construccion de unidades
desulfuradoras para la adecuacion de los combustibles y cumplir con

la normativa cuando se ponga en vigencia.
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De acuerdo a calculos preliminares definidos en el estudio técnico del
proyecto de Adecuacion de Combustibles, para la construccion de
dichas unidades que se viene llevando a cabo, el incremento del
consumo de Gas Natural futuro considerando las condiciones

actuales se muestran en la tabla 4.9.

DESTINO 5 VALOR =

Nm>/h Sm>/h
Unidades Actuales 1,208 1,274
Actual Unidad de Cogeneracion 3,333 3,516
Futura Unidad de Cogeneracion 12,272 12,946
Futura Unidad de Hidrégeno 8 22,655 23,899
Futuras Unidades ! 532 561
Demanda Total Futura 40,000 42,196

1) Se estima consumo a partir del aio 2015.

Tabla 4.9: Demanda de GN para las condiciones actuales y
futuras

Los requerimientos futuros de gas natural no son parte del presente
estudio, sin embargo deben ser considerados para el
dimensionamiento del colector de distribucion de manera que el

sistema cuente con la flexibilidad operativa cuando sea requerido.

REQUERIMIENTOS OPERATIVOS DE LOS EQUIPOS DE COMBUSTION

La referencia de los equipos incluidos en el sistema de suministro de
combustible se muestra en el esquema general de la red incluida en el

anexo |.
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Niveles de Presion de Suministro de Gas Natural

La presion de suministro de Gas WNatural garantizada por la
distribuidora Calidda en el colector de entrada a Refineria es de
27 barg como minimo (26.7 kg/cm®g), sin considerar que las
Estaciones de Regulacion de Presion (ERP-1) y Estaciéon de
Regulacion y Medida (ERM-1) dicha presion cae como minimo 4 bar
adicionales debido a la regulacion. Se espera que en los primeros
anos del contrato de suministro la presion de alimentacion esté
comprendida 35 y 40 barg (34.6/39.5 kg/cm®g), que es la presién

actual de otros usuarios de la zona industrial.

Los niveles de presion requeridos por los equipos de combustion en

refineria, se detallan a continuacion:

4.5.1.1Unidades Existentes

Unidad de Cogeneracién: Requiere una presion minima de

25 kg/cm?g a la descarga del compresor de gas 50G1.

Hornos y Calderas existentes: Requieren una presion minima de

2.5 kg/cm?g y maxima de 3.5 kg/cm?g en la linea de alimentacion de

los tanques de balance de presion 01D101 y 02D101.

4.5.1.2Unidades Futuras

Nueva Unidad de Cogeneraciéon: Este proyecto debera evaluar la

posibilidad de que la nueva turbina de gas pueda operar con una
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presion de alimentacion de 22 barg (21.7 kg/cm?g), o incluir etapa de
compresion en caso de ser requerido.

= Unidad Productora de Hidréogeno: La presion tipica requerida para

este tipo de plantas esta alrededor de los 32 barg, por lo al ser
superior al valor actual garantizado, el proyecto debera prever una
etapa de compresidon en su diseno basico.

- Nuevos Hornos de Proceso: Se estiman requerimientos de presion

similares a los hornos y calderos actuales.

CONTRATO DE SUMINISTRO

De acuerdo al nivel de consumo requerido para la situacion actual, la
refineria se clasificaria en la categoria “D” (mas de 300,000 m*/mes medidos
a condiciones estandar) la que aplicara para el calculo de los costos de
suministro contemplados en el documento emitido por OSINERG N° 097-

2004-0OS/CD (ver tabla 2.3 del capitulo Il).

Para garantizar la fiabilidad operativa y operacion continua de la refineria, se

requerira optar por un contrato de Servicio Firme. El servicio firme estipula

que el suministro no podra estar sujeto a variacion ni interrupcion, salvo en
casos de mantenimiento programado Yy las contenidas en la normativa de

despacho.

Se requeriran efectuar contratos independientes de suministro de gas
natural con los concesionarios de produccion (Pluspetrol), red de transporte

(TgP) y red de distribucion (Calidda). Ademas con cada uno de ellos se
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requerira diferenciar los contratos de suministro de gas para consumo
industrial y generacion eléctrica ya que los costos asociados por uso son

distintos.

De acuerdo a los valores determinados en el capitulo 1V, la demanda de gas

natural expresada en forma diaria se muestra en la siguiente tabla:

Tipo de Contrato MMPCD sm?/d MMBtu/d*
' Uso Industrial 1,080 30,582 1,174
Uso para Generacion Eléctrica 2,980 84,384 3,239
Total Capacidad de Contrato 4,060 114,966 4,413

Tabla 4.10: Capacidad de Contrato de Suministro de Gas Natural

(*) Sobre el PCS del gas natural

REDUCCION DE EMISIONES A ATMOSFERA
El uso de gas natural permitira reducir las emisiones gaseosas de efecto
invernadero como el CO, y emisiones de SOx por el menor contenido de

azufre del gas natural, respecto a los combustibles residuales.

Considerando los factores de emision de CO, de los combustibles actuales y
los del gas natural, el contenido de azufre en composicion y el caudal de gas
natural calculado para la situacion actual, la reduccion de emisiones a

obtenerse por el reemplazo se muestra en la tabla 4.11.
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Situacion Actual Situacion Futura

Combustible co, SO, co, SO,

(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)

Fuel Gas 01D101 165.7 0.7 362.5 0.7
Fuel Gas 02D101 371.1 1.3 371.1 1.3
_ Fuel Gas a Turbina 196.8 0.0 0.0 0.0
Fuel Oil 146.4 1.4 39.3 0.4
Residual de Vacio 309.9 29 73.7 0.7
Gas Natural a Unidades 0.0 0.0 56.6 0.0
Gas Natural a Cogeneracion 0.0 0.0 155.7 0.0
TOTAL 1,189.9 6.3 1,058.9 3.1

Tabla 4.11: Reduccion de Emisiones de CO, y SO, de Refineria por
uso de gas natural

Fuente: Dpto. Procesos de Refineria.

Con el uso del gas natural en refineria se lograria una reduccion del 11% en
el caudal de emisiones de CO;, y un 51% en el caudal de emisiones de SO,

a la atmosfera.
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CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL SUMINISTRO, OPERACION Y
CONTROL DEL GAS NATURAL A LA PLANTA

Los equipos e instalaciones descritas en este apartado se muestran en la

figura 5.1 del anexo IV.

EQUIPOS E INSTALACIONES DE SUMINISTRO
Los equipos e instalaciones requeridas para el suministro de gas natural a

refineria se describen a continuacion:

5.1.1 Por parte de la Distribuidora (Calidda)

. Tendido de Colector desde Red de GN de alta presion existente

Comprendera el tendido de troncal de gas natural de 10”@ desde red

de alta presion (situada aproximadamente a 2.5 km. al sur de
refineria) hasta las instalaciones de la planta. El colector contara con

valvula de servicio para suministro de gas a Refineria.

. Tendido de Colector para Suministro de GN a Baja Presion y

Estacion Reguladora de Presion (ERP-1)

Comprendera el tendido de linea independiente de 6”g desde Red de

Alta presion de 10”@ hasta Estacion Reguladora de Presion (ERP-1)
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a ser instalada al interior de refineria. En la salida de dicha estacion
se contaran con dos puntos independientes de suministro de gas
natural: un ramal proveera de gas de baja presion a Refineria y el
segundo suministrara gas natural a red de distribucion futura de gas
natural para uso residencial. Esta estacion y equipos anexos equipos
anexos seran suministrados e instalados integramente por la
distribuidora Calidda. Dado que dicha estacion sera instalada en
propiedad de Refineria, se debera tener en cuenta la Servidumbre

correspondiente.

Por parte de Refineria

Acometida de Ingreso y Estacion de Filtrado de GN

Comprendera el tendido de la linea de suministro desde la valvula de
servicio del colector de alta presion, hacia la Estacion de Filtrado de
gas (EF-1) al interior de Refineria. Esta estacion estara compuesta
de 02 filtros micronicos de 5 um dispuestos en paralelo (principal y
stand by) de manera que se faciliten las actividades de

mantenimiento sin interrupciones del servicio.

A la salida de la estacion de filtrado se contaran con 02 ramales de
suministro independientes. Un ramal suministrara el gas natural a la
Unidad de Cogeneracion (actual y futura) a través de la Estacion de
Regulacion (ERM-1) y el segundo para la futura Unidad Productora

de Hidrogeno.
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Estaciones de Requlacion y Medicion

Se instalara 01 estacidon de regulacion y medida (ERM-1) y 01
Estacion de Medicion (EM-1). Ambas regularan y mediran el gas
natural a suministrar a la Unidad de Cogeneracion (actual y futura) y

a las Unidades de Refino respectivamente.

Las estaciones contaran con dos ramales de suministro dispuestos
en paralelo (titular y stand by) para no interrumpir el suministro en
caso de requerirse trabajos de mantenimiento o prever fallas del
ramal operativo. Los equipos comprendidos en cada ramal de la

ERM-1y EM-1 son:

Reguladores de Presion

Dispuesta solamente en la estacion de regulacion (ERM). Se
compondran de valvulas autorreguladoras para ajuste de presion de
suministro y bloqueo en caso de sobrepresion o falla. Ademas el
sistema contara con valvulas de seguridad para alivio de presion en

caso de corte subito del servicio.

Instrumentacion

Se contara con medidor de flujo de gas de tipo turbina o ultrasonido
con medidores de presidon y temperatura para compensacion de

lecturas del gas natural consumido por Refineria.
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Red Interna de Distribucion de Gas Natural (interior de refineria)

Se contaran con dos puntos de distribucion de gas natural al interior
de refineria a partir de las estaciones de regulacion

correspondientes.

La primera linea de 4”¢ suministrard gas natural a la unidad de
cogeneracion y su instalacion comprendera el tramo desde la
estacion de regulacion (ERM-1) hasta la linea de succion y descarga
de 6’0 y 4’0 de diametro respectivamente, del compresor de

alimentacion de gas dulce (50G1) a la Unidad de Cogeneracion.

La segunda linea de 8”@ suministrara gas natural a hornos y calderas
de refineria, y su instalacion comprendera el tramo desde la estacion
de medicion (EM-1) hasta la valvula existente de 6”@ en la linea de
alimentacion de fuel gas de los tanques balance 01D101 y 02D101

(linea de interconexién comun de 6”9).

Cada linea de suministro de gas natural contara con lazo de control
de presion y medicion de flujo en punto final de consumo. La
medicion independiente es requerida para verificar el consumo de
gas natural frente al registrado por la distribuidora en las Estaciones

de Medicion correspondientes.
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DEL COLECTOR DE GAS NATURAL

En base a los caudales de gas natural requeridos para las condiciones
actuales y futuras de refineria, se ha dimensionado la red de distribucién de
gas natural al interior de refineria, considerando los niveles de presion

requeridos por el sistema y definidos por los equipos de combustion.

Para el dimensionamiento del sistema se ha utilizado el programa de
simulacion de procesos HYSYS v3.2 desarrollado por Aspentech. Los
resultados de la simulacion se muestran en las figuras 6.1 y 6.2

respectivamente.

El software de simulacion incluye los estandares para el disefo de redes de
gas natural de alta y baja presion. El modelo provee la suficiente fiabilidad
para efectuar el dimensionamiento de la instalacion requerida por el
proyecto. De acuerdo a los requerimientos de gas natural determinados para
la condicion actual y futura, en la tabla 6.1 se muestra las capacidades de

los equipos principales del sistema.

Para efectuar el modelo de la red de suministro de gas natural a refineria se

han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

Las tuberias del sistema son de acero al carbono y cumplen con la
especificacion de la ultima edicion de las normas APl 5L, ASTM A53,

ASTM A106, ANSI/ASME B 36.10 o equivalente a Norma NTP 111.010.
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El espesor de pared de tuberias considera la presion maxima de disefo y
minimo requerido de acuerdo a las normas ASME B36.10. El resumen de

especificaciones consideradas se muestran en el anexo VIII.

El dimensionamiento de la red de gas natural contempla la maxima
demanda de suministro de los equipos de consumo, incluyendo las

demandas futuras.

En todos los puntos de la instalacion, la velocidad de circulacion del gas es
debera ser inferior a 30 m/s, para evitar vibraciones y ruidos excesivos en el

sistema de tuberias (Norma NTP 111.010).

Las caracteristicas de los principales equipos del sistema de acuerdo a los

caudales definidos en el capitulo anterior se resumen en la tabla siguiente:

CAPACIDAD NOMINAL
ELEMENTO : -
Nm3/h Sm°/h
Estacion de Filtrado (EF-1) 37,918 40,000
Estacion de Regulaciéon de Presion (ERP-1) 18,959 20,000
Estacion de Regulacion y Medicion (ERM-1) 15,167 16,000
Estacion de Medicion (EM-1) 7,584 8,000
- 9.2 kW (consumo GN actual)
*
Calentador Eléctrico de Gas Natural 12.4 kW (consumo GN futuro)

(*) El calentador eléctrico provee el calor necesario para evitar condensacion del
gas natural producto de su expansion en los sistemas de regulacion
(enfriamiento por caida de presion).

Tabla 5.1: Capacidad de Equipos del Sistema de Distribucion de GN
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La simulacion de la red de suministro y principales variables operativas del

sistema para la demanda actual y futura, se muestran en los anexos lll, IV, V

y VI respectivamente.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE SUMINISTRO

En el anexo | y Il se muestran el esquema de suministro con las variables

principales de proceso e identificacion de equipos del sistema para la

Situacion Actual y Futura del Proyecto.

5.3.1

5.3.2

Red de Alta Presion

El suministro de gas natural a refineria se realizara a través de 02
lineas de suministro de 10” y 6” para proveer de gas natural a alta y
baja presion respectivamente. Ambas lineas contaran con valvulas
de servicio que permitiran aislar las instalaciones de refineria del

colector principal de alta presion.

Estacion de Filtrado de Alta Presion (EF-1)

Esta estacion recibira el gas natural del colector principal de alta
presion (a través de valvula de servicio) y efectuara su filtrado
mediante filtros micronicos de 5 um dispuestos en paralelo (titular y
stand by). La caida de presion maxima admisible en este sistema es
de 0.5 kg/cm?, por lo que se contard con medidores de presion
diferencial en cada filtro para el monitoreo correspondiente. Las
sefales analdgicas del transmisor de presion diferencial se migraran
al Sistema de Control Distribuido (SCD) de refineria para su registro

y seguimiento.
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5.3.3 Estacion de Requlacion y Medicion (ERM-1)

El gas natural proveniente de la estacion de filtrado se enviara a esta
estacion en donde se llevara a cabo la regulacion de la presion
requerida para la Unidad de Cogeneracion. En este punto ademas se
efectuara la medicidn correspondiente del consumo de gas natural

para la facturacion por parte del concesionario.

Las valvulas de autorregulacion seran prefijadas para dar una
presion aguas abajo de 30 kg/cm’g para la situacion actual. En el
futuro dado que la presiéon disponible en la red sera menor, la presion
filada en este punto sera de 21 kg/cm?g. En ambos panoramas este
valor considera que las valvulas de regulacidon requieren de un
minimo de 4 bar caida de presion para proveer de una regulacion

adecuada.

La medicion del consumo de gas natural se realizara a través de un
medidor de tipo turbina o ultrasonico, situado aguas abajo de las
valvulas reguladoras. El valor de medicion estara compensado por
presion temperatura del gas, el cual estara medido a través de
transmisores de presion y temperatura respectivamente, situados
aguas arriba del medidor. Las senales de caudal, presion vy
temperatura de éste sistema se enviaran al Sistema de Control
Distribuido de Refineria para su monitoreo y registro. Ademas la
distribuidora proveera de un sistema de envio de datos de medicion

on-line a sus instalaciones para el seguimiento respectivo.
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Estacion de Requlacién de Presion (ERP-1)

En esta estacion se lleva a cabo la regulacion del gas natural
suministrado a través de la linea de 6” del colector principal, para los
consumidores de baja presidon de las unidades de refino (hornos y

calderas).

Las valvulas de autorregulacion de éste sistema seran prefijadas
para dar una presion aguas abajo de 5 kg/cm®g. Dado que ratio de
expansion del gas natural producto de la regulacion es bastante alta
(alrededor de 6 a 1), el sistema contara con un calentador eléctrico
de gas para proveer de calor al gas expansionado y evitar la
aparicion de posible condensado producto del subenfriamiento. El
calentador eléctrico contara con un sistema regulacion de corriente
asociado a un lazo de control de temperatura del gas natural medido
aguas abajo del sistema de regulacion de presion. El valor prefijado

de temperatura sera de 40°C (referencia del gas natural de la red).

Estacion de Medicion (EM-1)

En esta estacion se lleva a cabo solamente la medicion del gas
natural proveniente del sistema de regulacion ERP-1 para registro y
facturacion. La medicion del consumo de gas natural se realizara a
través de un medidor de tipo turbina o ultrasénico, situado aguas
abajo de las valvulas reguladoras. El valor de medicion estara
compensado por presion temperatura del gas, el cual estara medido
a través de transmisores de presion y temperatura respectivamente,

situados aguas arriba del medidor.
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Las senales de caudal, presidon y temperatura de éste sistema se
enviaran al Sistema de Control Distribuido de Refineria para su
monitoreo y registro. Ademas la distribuidora proveera de un sistema
de envio de datos de medicion on-line a sus instalaciones para el

seguimiento respectivo.

Sistema de Control de Distribucion de Gas Natural

El sistema de control de gas natural al interior de refineria se divide
en dos puntos: (1) Suministro de gas natural a la unidad de
Cogeneracion y (2) Suministro de gas natural de baja presion a las

unidades de refino.

5.3.6.1 Control de Suministro de Gas Natural a Cogeneracion

La turbina de cogeneracién de requiere una presion de 25 kg/cm?g
en la linea de entrada al sistema de combustiéon. Con la presion
actual del colector principal de suministro de gas natural
comprendida entre 35 y 40 barg, la presion requerida se regulara
mediante un nuevo lazo de control a instalarse en linea de descarga
del compresor de gas dulce 50-G1 existente (valvula de control PCV-
1). Si en el futuro la presion de suministro de gas natural desciende
al rango garantizado por la distribuidora Calidda (23 kg/cm?g), el gas
natural se enviara a la linea de succidn del compresor 50G1 (antes
de filtros existentes) para su compresion a la presion requerida,
controlando su presion a la succion del compresor (12.5 kg/cm?g)

mediante un nuevo lazo de control instalado en dicho punto (PCV-2).
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El control de los nuevos lazos, asi como las sefnales de los
transmisores de presidon seran migrados y configurados en el

Sistema de Control Distribuido de Refineria.

5.3.6.2Control de Suministro de Gas Natural a Unidades de Refino

El gas natural suministrado para los hornos y calderas tendra una
presion de 5 kg/cm?g (salida de la ERP-1). El suministro de gas
natural al sistema se efectuara a través de la interconexion en comun
de los tanques de balance existente 01D101 y 02D101 mediante

nuevo lazo de control (PCV 3) de acuerdo a siguiente logica:

En las condiciones actuales se maneja una presion del colector de
fuel gas de 2.7 kg/cm®g en el tanque 02D101 (mediante valvula
02PCV015) y 2.5 kg/cm?g en el tanque 01D101 (mediante valvula
22PCV008) llevandose el control de presion del sistema en rango
partido. Cuando la presion del colector de fuel gas sube por encima
del valor de consigna (por perturbaciéon o cambios en el consumo) se
apertura la valvula de control 02PCV015 correspondiente al drum
02D101 venteando el gas al flare para controlar la presion del

colector.

En caso de persistir la sobrepresion cuando ésta valvula se
encuentre abierta por encima del 50%, la valvula de control
correspondiente al drum 01D101 (22PCV008) comienza a abrir

venteando el fuel gas al flare hasta obtener la presion del colector en
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control. Para efectos de control de presion del colector, se considera
que el sistema opera en forma ineficiente cuando la apertura de la
valvula de control 02PCVO015 es inferior al 5% de la carrera del

obturador (margen de modulacién propia de la red de fuel gas).

En condiciones de operacidon con gas natural, el suministro de éste
combustible a la red de fuel gas estara condicionado a la senal de
presion de la valvula de venteo 02PCV015 del tanque balance
02D101. Cuando el nivel de presion en el colector esté por debajo del
set de control de presion (2.7 kg/cm?g), el sistema ira suministrando
gas natural al colector hasta alcanzar el nivel de presidn requerido.
En el caso de generarse sobrepresion en la red de fuel gas y la
valvula de control 02PCV015 comience a abrir hasta tener una
apertura mayor al 5% y ventear gas al flare, la valvula de control
PCV-3 de gas natural cerrara hasta que se reestablezca el control de
la presion del colector. mediante el aumento del consumo de éste

combustible en los equipos de refineria.



CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

La gestion del proyecto considerara la metodologia Front End Loading
(FEL). Dado que el desarrollo del proyecto esta en la etapa de evaluaciéon
de factibilidad tecnico-econodmica (FEL 1), la metodologia asegura la
validacion de la oportunidad del negocio y minimizar la incertidumbre
asociada a la inversion del proyecto a medida que se avanza con el

desarrollo del mismo.
Como referencia se definen las fases consideradas en esta metodologia:

° FEL 1: Fase de identificacion de oportunidad. Valida la oportunidad
del negocio y se basa en estudios de factibilidad técnico-econémica.

° FEL 2: Fase de proyecto conceptual, es el inicio del planeamiento del
proyecto a fin de seleccionar una alternativa y avanzar en las
definiciones de la misma.

. FEL 3: Fase de proyecto basico, en esta fase se desarrolla
detalladamente el alcance, se elabora la ingenieria basica, se crea el
plan de ejecucion y se logra una la estimacion final de las

inversiones con un minimo error.
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La metodologia FEL permite lograr un conocimiento detallado del proyecto

que permite tener un calculo de la inversion con un 5% de error. La

finalizacidon de la FEL coincide con la aprobacion del proyecto.

INVERSION DEL PROYECTO

El presupuesto ha sido elaborado por el Area de Ingenieria de Refineria a

través de empresas especializadas para tal fin, la cual ha considerado los

costos de adquisicion e instalacion de las Estaciones de Regulacion de

Presion y Medida suministradas por la distribuidora Calidda. El detalle del

presupuesto se muestra en el anexo Il del presente documento y el

resumen se muestra en la tabla 6.1.

ITEM kUSS
INSTALACION 1,564.67
MATERIALES 267.27
INGENIERIA DE DETALLE 51.16
SUB TOTAL 1,883.1
CONTINGENCIAS + FEL 1 (30%) 564.93
TOTAL INVERSION 2,448.03

Tabla 6.1: Resumen del Estimado de Inversion del Proyecto

kUSS$: Miles de ddlares americanos

La Instalacion comprende el montaje de los sistemas de regulacion y

medida por parte de Calidda, el montaje del sistema de distribucidén interna

de gas natural y la instrumentacién asociada al sistema.
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Los materiales comprenden la adquisicion de las Estaciones de Regulacion

de Presion y Medicion, tuberias del sistema y toda la instrumentacion

requerida.

La ingenieria de detalle comprende el diseno de la Red de Distribucion

Interna de Gas Natural. El diseno de las Estaciones de Regulacion de

presion y medicion estan incluidos en el coste de las Estaciones de

Regulacién y Medida proporcionadas por la distribuidora Calidda.

AHORRO ECONOMICO

6.2.1

Datos de Calculo

Los costos asociados al calculo del ahorro del proyecto son:

Costo _de Combustibles Residuales: Corresponden a los precios

registrados en el mes de Diciembre 2009 para el Residual de Vacio y
Aceite Combustible y que son proporcionados por el Dpto. de
Planificacion de Refineria.

Costo del Gas Natural: Calculado en base a los indices de ajuste

segun procedimiento incluido en el Anexo VIII, sobre el precio base
regulado por OSINERGMIN al mes de Diciembre 2009.

Costo _de Mantenimiento: Comprende el costo asociado al

mantenimiento de las instalaciones de Gas Natural (pintura,
proteccidon catodica y mantenimiento en general de las redes internas
y externas), la cual debe ser realizada por personal calificado y
contratado por Refineria. Se ha tomado como referencia el costo de
mantenimiento mensual que posee la empresa de Generacion
Eléctrica EDEGEL considerando un 20% de incremento para el caso

actual.



90

> Costo de Energia Eléctrica: Costo de energia eléctrica importada de

EDELNOR. Se considera un costo medio de 0.065 US$/kWh.

Los costos asociados a los combustibles residuales y del gas natural
(de acuerdo a metodologia mostrada en el anexo Xl para éste ultimo)
y demas costos involucrados se muestran en la tabla 6.2 (valores a

Enero 2010).

Costo Unitario

ITEM UNIDAD
Industrial | Eléctrico
Fuel Oil uss/G)? 7.91
Residual de Vacio uss/Gr? 7.01
Precio Gas Natural
- Boca de Pozo US$/MMBtu’ 2.4702*% | 1.4413*
- Transporte US$/10° Sm? 32.3693 | 30.0040
- Distribucién US$/10° sm? 6.4569 4.9394
- Margen de Distribucién USS/m?3/dia - mes 19.8165
- Margen Comercial Us$/10° sm? 0.1147
Mantenimiento Red de GN USS/mes 470.00
Energia Eléctrica . USS/kWh 0.065

TABLA 6.2: Costos Unitarios para calculo del ahorro del Proyecto

(1) Costo energético considerando el Poder calorifico inferior de combustibles.
(2) Costo energético considerando el Poder calorifico superior del gas natural.

Con los datos mostrados en la tabla anterior se obtiene un ahorro calculado

de 5,906 kUS$'? anuales. El detalle de calculo con los costos asociados a

cada item, se muestra en la tabla 6.3.

2 KUS$: Miles de ddlares americanos



Tabla 6.3: Calculo del Ahorro del Proyecto

e L . . Precio Unit | Subtotal Totol
ltem Descripcion Suministro Unidod Contdad (kUSS aiio)
1. [Menor consumo de Fuei Oil Refineria Gl/h 55.1 7.91 10,466
2. |Menor consumo de Residual de Vacio Refineria GJ/h 119.9 7.01 20,161
Costos variables 2,932
3. |Mayor consumo de GN para Generacion eléctrica Pluspetroi MMBtu/d 3,239 14413 4668
4. |Mayor consumo de GN para uso industrial (Hornos y calderos) Pluspetroi MMBtu/d 1174 24702 2,900
5. |Utilities y Mantenimiento Refineria
S5a  Electricidad (calentador de GN, iluminacion) kWh 2466 0.065 16
50  Mantenimiento (filtrado, proteccion catodica, pintura, etc.) mes 12.0 420.00 14
6. |Margen comercial (Nota 1) Calidda |10°Sm’/dia-mes|  114.97 114.69 433
Costos fijos 2,341
7. |Costo capacidad contratada a TgP
7a  Capacidad para generacion eléctrica TgP 10° Sm’/dia 84.38 30.0040 2,532
7b  Capacidad para uso industrial TgP 10° Sm*/dia 30.58 32.3693 990
8. |Costo capacidad contratada a Calidda
8a  Capacidad para generacion eléctrica Calidda 10° Sm’/dia 84.38 493594 417
8b  Capacidad para uso industrial Calidda 10° Sm’/dia 30.58 6.456% 197
8  Margen de Distribucion Calidda 10°Sm’/dia 114.97 19817 2,278
Ahomo Neto 5,906

Nota 1: Margen Comercia! Calidda: se factura mensualmente aplicando {a tarifa de 19.8165 USS/Sm3 sobre el consumo promedio de! mes expresado en Sm3/dia

kUSS: Miles de dolares americanos.
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RENTABILIDAD

Para el calculo de la rentabilidad del proyecto se han considerado los datos

mostrados en la tabla 6.4.

ITEM DATO
Inversién Estimada 2,448 kUSS
Ahorro calculado 5,906 kUSS
Tasa de Interés 15.5% anual
Tiempo de depreciacion 15 anos
Impuesto a la Renta 30%
Reparto de Utilidades 10%

TABLA 6.4: Datos para el calculo de la Rentabilidad del Proyecto

Con los datos mostrados en la tabla anterior se obtiene una tasa de interés

de retorno del 154%, con un periodo de recuperacion de la inversion de

9 meses. El detalle de calculo con los factores asociados, se muestra en la

tabla 6.5.

6.3.1 Analisis de Sensibilidad

Para realizar el analisis de sensibilidad del proyecto, se han
considerado 3 casos:

Caso I: Variacion de los Costos de Combustibles actuales (fuel
oil y residual de vacio).

Casol ll: Variacion del costo de suministro de gas natural.

Caso llI: Variacion del monto de inversion calculado.



Tabla 6.5: Calculo de la Rentabilidad del Proyecto

INVERSION 2,448.04 KkUSS
AHORRO ANUAL 5,906.21 kUSS/afio
ANO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | DEPREC. | UTILIDAD Reparto | Imp. Renta Utilidad Fujo Neto | FNFalaiio0 VAN
2% 10% BRUTA | Util. 10% 30% Neta de Fondos | Tasai=15.5% | (Acumulado)

0 2,448.0 0.0 -2,448.0 -2,448.0 -2,448.0

1 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 3,273 825 -
2 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 2,834 3,659

3 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 2,454 6,113

4 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 2,124 8,237

5 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 1,839 10,077

6 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 1,592 11,669

7 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 1,379 13,048

8 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 1,194 14,242

9 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 1,034 15,275

10 0 5,906 49 245 5,612 561 1,515 3,536 3,781 895 16,170

11 0 5,906 49 0 5,857 586 1,581 3,690 3,630 756 16,926

12 ¢ 5,906 49 0 5,857 586 1,581 3,690 3,690 655 17,581

13 0 5,906 49 0 5,857 586 1,581 3,690 3,690 567 18,148

14 0 5,906 49 0 5,857 586 1,581 3,690 3,690 491 18,639

15 0 5,906 49 0 5,857 586 1,581 3,690 3,690 425 19,063

(*) Cantidades expresadas en kUS$ (miles de dolares americanos)

- Valor Actual Neto:
- Tasa Interna de Retorno:
- Periodo de Recuperacion:

19,063 kuUS$
154.4% TIR
0.75 aiios
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Considerando incrementos de hasta el 50% del costo del gas natural,

la rentabilidad del proyecto aun es alta (84%).

Precio Gas Natural

Costo

Variacién (US$/MMBtu) GN + Mtto. ks:;’/’;‘rjm z:l";f:::’;g (';'ﬁ"‘;:)
Eléctrico | Industria | (kUSS/afio)

0% 3.0063 4.1654 5,273 5,906 154.4% 0.75
10% 3.3070 4.5819 5,873 5,306 139.0% 0.83
15% 3.4573 4.7902 6,140 5,039 132.1% 0.87
20% 3.6076 4.9984 6,407 4,772 125.2% 0.92
30% 3.9082 5.4150 6,941 4,238 111.5% 1.04
40% 4.2089 5.8315 7,475 3,704 97.8% 1.21
50% 4.5095 6.2480 8,009 3,170 84.0% 1.43

Tabla 6.6: Sensibilidad de la rentabilidad del Proyecto (Caso |)

b. Caso Il: Variacion del Costo de los combustibles actuales
La rentabilidad del proyecto es sensible al costo de los combustibles
actuales cuando estos disminuyen su valor (menor diferencia
respecto al gas natural). En un escenario en que los precios del fuel
oil y residual de vacio bajen en un 45%, la rentabilidad del proyecto
es menos del 24%. Sin embargo este escenario no es sostenible en
el tiempo, tal como se refleja en la grafica 6.1, dado que estos
dependen del costo internacional del crudo.
Precio Combustibles Ahorro
Ah ege
Variacién {USS/MMBtu) Cmbles. kus;)/m3 32."5?3":133 (Z%Rc;:)
Fuel Oil Res. Vacio | (kUSS$/afo) ano v
0% 8.35 7.39 11,179 5,906 154.4% 0.75
-5% 7.93 7.02 10,620 5,347 140.1% 0.82
-10% 7.52 6.65 10,061 4,788 125.7% 0.92
-20% 6.68 5.91 8,943 3,670 96.9% 1.22
-30% 5.85 5.18 7,825 2,553 68.1% 1.81
-40% 5.01 4.44 6,707 1,435 39.0% 3.49
-45% 4.59 4.07 6,148 876 23.7% 6.74

Tabla 6.7: Sensibilidad de la rentabilidad del Proyecto (Caso Il)
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Caso llI: Variacion del Monto de Inversion del Proyecto
Considerando incrementos de hasta un 40% del monto estimado de

inversion, el proyecto aun sigue siendo rentable (54.7%).

Variacion lnversic’:n Rentabilidad del P.R.I.
(kUSS/aiio) Proyecto (afios)
0% 2,448 154.4% 0.75
5% 2,570 147.2% 0.78
10% 2,693 140.6% 0.82
15% 2,815 134.6% 0.86
20% 2,938 129.1% 0.89
30% 3,182 119.4% 0.97
40% 3,427 111.0% 1.05

Tabla 6.8: Sensibilidad de la rentabilidad del Proyecto (Caso lll)

En las gréficas 6.1 y 6.2 se muestra la variacion de los costos del
residual de vacio, fuel oil y petroleo crudo desde el aino 2005. Se
observa claramente la dependencia que tienen los precios los

combustibles con la tendencia del costo internacional del crudo.

En las grafica 6.3 se muestra la evolucion del precio del gas natural.
Notese que el costo del gas natural no sigue la tendencia del costo
del crudo (grafica 6.2), dado que los factores de ajuste del precio del
gas natural del Lote 88 (Camisea), no estan condicionados a este

valor.
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Grafica 6.1: Evolucion de los precios de combustibles actuales
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Grafica 6.2: Evolucion del precio del Crudo de Referencia (WTI)
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EVOLUCION DEL PRECIO DEL GAS NATURAL
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Grafica 6.3: Evolucion del precio del Gas Natural

CRONOGRAMA ESTIMADO DE EJECUCION

El tiempo estimado de ejecucion del proyecto se ha estimado en 230 dias,
considerando que la adquisicion de los principales equipos del sistema
(estaciones de regulacion y medida) tienen un plazo de entrega aproximado
de 5 meses contados a partir de la fecha en que se emita la orden de

compra.

El detalle de las actividades principales se muestra en el anexo I1X.



CONCLUSIONES

La diferencia existente entre el precio del gas natural y los combustibles
residuales (fuel oil y residual de vacio usados en refineria) en la coyuntura
actual es amplia, lo cual se traduce en que los proyectos de inversion que
impliquen el reemplazo de combustibles residuales por gas natural,
presenten una alta rentabilidad. El costo de combustibles residuales tiene la
misma tendencia del costo internacional del crudo (referencia: West Texas
Intermediate) la cual estd sujeta a la demanda mundial, presentando
grandes variaciones.

La dependencia del precio de los residuales con el costo del crudo se

muestra en la grafica siguiente:

VARIABILIDAD DEL COSTO DE RESIDUALES CON EL CRUDO
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El costo del gas natural peruano procedente de Camisea depende de los
indices de precios USA (commodities), los cuales presentan un incremento
gradual sin grandes variaciones, lo que permite efectuar una proyeccién con
mayor exactitud los precios futuros del gas natural. Cabe mencionar que el
ajuste del precio de gas natural es particular y sélo aplicable para el gas
natural que se explota en el Lote 88 (Camisea), no siendo valido para el gas
natural que proviene de los Lotes 56 y 57. Esto debe tenerse en cuenta
considerando que se prevé que las reservas de gas natural de Camisea
tendran una duracién maxima de 20 afios al ritmo de consumo actual. La

variabilidad de precios entre combustibles se muestra en la grafica

siguiente:
VARIABILIDAD DEL PRECIO DE LOS RESIDUALES YDELGN
1190
10.0 GN Elactrico GN Industrial
90 - Fue! Oil R. Vacio e ——ars N o 'l
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El uso de gas natural en la industria del refino permitird disminuir la
dependencia del costo de los residuales con el precio del crudo. Dicho
reemplazo permitira disminuir los costos operativos que afectan al margen

de refino (rentabilidad) de la refineria.
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El fuel gas de refineria al ser un subproducto del proceso de refinacion del
petréleo, se usa como combustible propio en los equipos de combustién. El
proyecto contempla que el gas natural se mezclara con este combustible
existente dando como resultado otro combustible gaseoso con
caracteristicas diferentes en el colector. Por tal motivo ha sido de vital
importancia evaluar la intercambiabilidad de dicho combustible, frente al
especificado segun diseflo por los quemadores de los equipos de
combustién. Dicho analisis ha permitido determinar que no es necesario
efectuar ajustes ni modificacién alguna en los quemadores de los equipos
de combustién, estando habiles para la quema de gas natural puro o como
mezcla con el fuel gas combustible actual. En la tabla siguiente se muestra

el resumen del analisis de intercambiabilidad efectuado.

Fuel Gas de fndice de Wobbe (MJ/Sm?)
Refineria Sicent Desv. Porcentual
sefio %
(tanque) (actual) Gas Natural (max. 5%)
01D101 53.00 2.3%
02D101 54.51 51.77 5.0%
23D15 49.70 4.2%

El reemplazo de los combustibles residuales por gas natural, permitira
disminuir el nivel de emisiones de CO, y que permitira certificar dicha
reduccién ante cualquier organismo certificador (Lloyd’s, Bureau Veritas,
etc.) para que pueda ser negociado en el mercado de carbono (venta de
derechos de emision a las industrias de los paises anexados al protocolo de
Kyoto). Bajo este contexto, considerando la reduccién de emisiones
calculadas en el proyecto, el ahorro estimado del proyecto puede ser
incrementado. Referencialmente los ahorros adicionales se muestran en la

tabla siguiente.
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Emisiones de CO, (t/afio) Reduccién Precio Ahorro
Actual Futura (t/afio) (USS/t) (US$/aiio)
434,350 386,535 47,815 12.0 573,780

El uso de gas natural en reemplazo de combustibles residuales, permitira
también la reduccién de compuestos azufrados SOyx. Este al ser un
componente altamente nocivo producto de la combustibn de combustibles
con contenido de azufre, no debera exceder los 2.000 mg/Nm? en el futuro
proximo (normativa en evaluacion por el gobierno peruano), con lo que dicho

proyecto permitira adecuarse a la norma una vez implementada.

Emisiones de SO,
Reduccién
Actual Futura
2,300 t/afio 1,132 t/afio 1,168 t/afio
(2,500 mg/Nm?) (1,300 mg/Nm?) (1,270 mg/Nm?)

(*) mg/Nm?>: se refiere a miligramos de SO, por cada m® de humos de
combustién emitido a condiciones normales (1 atm. y 0°C) corregido al 11%
de exceso de O,.

Existe un ahorro implicito por la disminuciéon de costos de mantenimiento en
equipos de combustién, debido a que la quema de un combustible mas
limpio, reduce el ensuciamiento de zonas de intercambio de calor y
disminuye la frecuencia de paradas programadas de las unidades
ocasionadas por la necesidad especifica de mantenimiento de estos
equipos, mejorando la fiabilidad operativa de la planta. Esto ademas
permitira una mejor conservacién de toda la instrumentaciéon asociada a la
medicion de parametros del horno (analizadores de oxigeno en humos,
medicién de tiro, opacidad, etc.), debido a que los humos de combustion

presentan menos particulado (inquemados).
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ANEXO |

Esquema Actual de Suministro de Fuel Gas de Refineria
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ANEXO Il

Esquema Futuro de Suministro de Gas Natural a Refineria
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ANEXO lii

Variables de Operativas del Suministro de Gas Natural
(Consumos para caso actual)
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ANEXO IV

Variables Operativas del Suministro de Gas Natural
(Consumos para caso futuro)
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ANEXO V

Simulacion: Sistema de Gas Natural (Consumo caso actual)
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ANEXO VI

Simulacion: Sistema de Gas Natural (consumo caso futuro)
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ANEXO ViI

Vista de Planta de la Instalacion de Gas Natural
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ANEXO Vil

Detalle del Presupuesto del Proyecto



PRESUPUESTO ESTIMADO DE EJECUCION

REEMPLAZO DE ACEITE COMBUSTIBLE POR GAS NATURAL EN HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA DE PETROLEO

Costo US$
Item Elemento/Descripcion Unidad  Cantidad  Unitario Parcial
INSTALACIONES POR PARTE DE REFINERIA
Planes de gestion
01 Desarrollo de planes del proyecto conforme al PMI mes 4.00 8,000.00 32,000.00
Actividades Preliminares
02 Prefabricado de caseta y almacén provisionales GLO 1.00 18,000.00 18,000.00
03 Transporte de equipos, herramientas y materiales GLO 1.00 6,000.00 6,000.00
04 Trazo y replanteo GLO 1.00 6,000.00 6,000.00
Obras Metal Mecanicas
Montaje de Eaquinos
05 Instalacion de Valvula compuerta @8"x150# EA 2.00 350.00 700.00
06 Instalacion de Valvula compuerta @6"x150# EA 3.00 350.00 1050.00
07 Instalacion de Valvula compuerta @4"x150# EA 1.00 350.00 350.00
08 Instalacion de Valvula compuerta @8"x300# EA 2.00 350.00 700.00
09 Instalacion de Valvula compuerta &4"x300# EA 4.00 350.00 1400.00
10 Instalacion de Valvula compuerta @3"x300# EA 2.00 350.00 700.00
11 Instalacion de Valvula bola @6"x150# EA 1.00 350.00 350.00
12 Instalacion de Valvula bola @4"x300# EA 2.00 350.00 700.00
13 Instalacion de Valvula check @6"x150# EA 1.00 350.00f 350.00
14 Instalacion de Valvula check @3"x300# EA 2.00 350.00 700.00
15 Instalacién de Valvula de control de @4"x150# EA 1.00 800.00 800.00
16 Instalacion de Valvula de control de @3"x300# EA 2.00 800.00 1600.00
Fabricacién y Montaje de tuberias
Prefabricado e instalacion de Linea de alimentacion @8" Sch20 desde la Estacion
17 Reguladora de Presion hasta linea de distribucion hacia cogeneracion y, homos y kg 18900.00 3.40 64,260.00
calderas. Incluye alineamiento.
Prefabricado e instalacion de Linea de alimentacion @6" Sch40 desde la Estacion
18 Reguladora de Presion hasta linea de distribucion hacia cogeneracion y, homos y kg 23,700.00 3.40 80,580.00
|calderas. Incluye alineamiento.
Prefabricado e instalacion de Linea de alimentacion @4" Sch40 desde la Estacion
19 Reguladora de Presion hasta linea de distribucion hacia cogeneracion y, hornos y kg 650.00 4.40 2,860.00
calderas. Incluye alineamiento.
Prefabricado e instalacion de Linea de alimentacion @3" Sch40 desde la Estacion
20 Reguladora de Presion hasta linea de distribucion hacia cogeneracion y, hornos y kg 150.00 4.40 660.00
calderas. Incluye alineamiento.
Prefabricado e instalacion de Linea de alimentacion @3/4" Sch80 para aire, hacia
2 Estacion Reguladora de Presion AP/BP . Incluye alineamiento. kg 1,100.00 6.94 7.634.00
Prefabricado e instalacion de Linea de alimentacion @3/4" Sch80 para nitrogeno,
22 hacia Estaciéon Reguladora de Presion AP/BP . Incluye alineamiento. kg 1,500.00 6.94 10,410.00
Tie In
23 Prefabricado y Montaje de Tie In &6" EA 1.00 300.00 300.001
24 Prefabricado y Montaje de Tie in @3" EA 1.00 200.00 200.00
25 Prefabricado y Montaje de Tie In @&3/4" EA 2.00 200.00 400.00|
26 P_refabricado e instacion de drenajes y venteo @3/4" (incluye instacion de sockolet, EA 6.00 120.00 720.00i
nipples, cap y valvula compuerta sw)
27 Instalacion de Elementos Bridados @6"x150# (Bridas ciegas, Bridas de Orificio, etc) EA 1.00 80.00 80.00
Pruebas
28 Prueba de Tintes penetrantes al 100% de las costuras GLO 1.00 2,500.00 2,500.00
29 Prueba de Gammagrafia (tuberias y accesorios @10, @8, 36", 34", @2") GLO 1.00 15,500.00 15,500.00
30 Prueba Hidrostatica de Lineas de alimentacion de GN (tuberia 310", 8", @6 y @4") GLO 1.00 3,000.00 3,000.00
Soportes y Estructuras
Suministros, prefabricado y montaje de soportes metalicos (Incluye el suministro de
31 [perfil de acero ASTM A-36) Kg 4000.00 3.50 14000.00
Prefabricado e Instalacion de Cerco metalico. Zona Sur de Estacion de Medicion y
32 Regulacion de Presion de Gas Natural. Incluye suministro de materiales, preparacion Glo 1.00 20000.00 20000.00
de superficie y aplicacion de proteccion anticorrosivo.
Sistema Contra Incendio
13 Prefa_ibricado e instalaci()n_ de Linea de alimentacion @8" Sch20 desde Red principal kg 1800.00 3.40 6120.00
de Sistema Contra Incendio (cercana).
a4 Prefa!?ficado e ir.\s.tf.-llacién de Linea de {2’6 Sch40 para Sistema contra Incendio de| kg 750.00 3.40 2550.00
Estacion de medicion y regulacion de presion
35 Prefatlricado e ir)s't:?llacién de Finea de {2’4 Sch40 para Sistema contra Incendio de kg 450.00 440 1980 00
Estacion de medicion y regulacion de presion
36 Prefabricgl‘do e insta_la_(;ic’)n de Line_g de @2 1/2 Sch80 para Sistema contra Incendio kg 220.00 440 968.001
de Estacion de medicion y regulacion de presion
37 Instalacion de gabinete contra Incendio, mangueras y accesorios EA 1.00 350.00 350.00
38 !nstalac?c?n de Monitor ManuaI.¢2}4"x150# , salida roscada 2 1/2", 1250 GPM. Inclucle| EA 1.00 350.00 350.00(
instalacion de Hidrante y boquilla.
39 Instalacién de Valvula angular @2 1/2"x 2 1/2" EA 2.00 250.00 500.00
40  Instalacién de Valvula siamesa @2 1/2" EA 2.00 250.00 500.001




PRESUPUESTO ESTIMADO DE EJECUCION

REEMPLAZO DE ACEITE COMBUSTIBLE POR GAS NATURAL EN HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA DE PETROLEO

Costo US$

Item

Eemento/Descripcién

Unidad

Cantidad

Unitario

Parcial

Preparacién de Superficie y Proteccién Anticorrosiva

41

Preparacion de superficies mediante chorro abrasivo en seco hasta Sa 2 V2 (al metal
blanco), incluyendo eliminacion de rebabas, exfoliaciones y danos de soldadura, asi
como eliminacion de sales con agua dulce a presion siempre que se detecte su
[presencia, para estructuras y tuberias.

M2

1,800.00

7,470.00

42

Aplicacion de una capa de imprimacion de zinc inorganico de 70 micras de espesof]
pelicula seca, para estructuras y tuberias.

M2

1,800.00

7.09

12,762.00

43

Aplicacion de una capa intermedia de pintura epoxi poliamida amina repintable de
100 micras de espesor pelicula seca. Previamente se realizara una limpieza vyj|
cepillado manual seguido de baldeo con agua dulce y parcheo de dafos o zonas de
soldadura con imprimacion epoxi rica en zinc, para estructuras y tuberias.

M2

1,800.00

462

8,316.00

44

Aplicacion de dos capas de acabado de poliuretano alifatico de 40 micras de espesor
pelicula seca cada una, para estructuras y tuberias.

M2

1,800.00

9.02

16,236.00

Obras Instrumentacion

45

Instalacién de bandeja perforada superior a 100 mm y menor a 200 mm de ancho,
incluye suministro e instalacion de soportes y parte proporcional de accesorios.

ML

200.00

78.90

15,780.00

46

Tendido aereo de cable y multicable armado en bandeja, en cualquier posicion,
incluyendo su fijacion provisional mediante bridas de plastico y la definitiva con cinta
de acero inoxidable o de aluminio-silicio, proteccion provisional de las puntas hasta la
conexion, incluso tendido y fijado hasta su llegada a la caja de conexidon o derivacion.
A cualquier altura de bandeja sobre el nivel de la plataforma de trabajo. Cable 0|
multicable armado de @ exterior igual o inferior a 15 mm.

ML

230.00

14.60

3,358.00

47

Acondicionamiento y conexionado de cable armado a conectar en caja de derivacion
o conexiones (en campo), incluyendo preparacion de puntas, ajuste en el
prensaestopas, cableado en el interior de la caja, colocacion del terminal de presion
Ampliversal, conexionado en la regleta, fijacion del prensaestopas a la caja vy
colocacion de la placa-rétulo identificativa. Para cable armado de sefales eléctricas
de2x1,5mm? 6 2x2,5mm?

14.00

11.00]

154.00]

48

Montaje e instalacion de transmisor de flujo, Temperatura y Presion.

9.00

97.06

873.54]

49

Instalacion de Tuberia para aire de instrumentacion

ML

60.00

20.00

1200.00,

50

Conexion de aire para valvulas de control PCV-1 y PCV-3.

ML

4.00]

38.00

152.00

Obras

Electricidad

51

Trazo y replanteo . Incluye instalacion de caseta, movilizacién y desmovilizacion de
equipos, instalacion de bafio temporal, acordonamiento de area de trabajo e
instalacion de sistemas de redes de servicio temporal

GLB

1.00

1500.00

1500.00]

52

Tendido de cables enterrados en zanjas, canales y/o canalizaciones de tubos,
incluyendo el suministro y colocacion de marcadores de identificacion cada 10 m,
proteccion provisional de las puntas hasta la conexion, la salida del cable a la
superficie a través de tubo conduit y el tendido y fijado por el interior del cuadro hasta
las bomas de conexion. Para cable con diametro exterior menor o igual a 25 mm.
Incluye la ejecucion de la zanja.

ML

250.00

12.68

3170.00

53

Terminaciéon y conexionado de cable de baja tension en terminales de fuerza de
cuadros instalados el cableado de todos .los conductores que constituyan el cable,
sefalizacion y marcado del cable, pelado de todas las puntas y abrochado a las]
bomas mediante terminales.

UN

2.00

51.54

103.08|

Tendido de cables enterrados en zanjas, canales y/o canalizaciones de tubos,
incluyendo el suministro y colocacion de marcadores de identificacion cada 10 m,
proteccion provisional de las puntas hasta la conexion, la salida del cable a la
superficie a través de tubo conduit y el tendido y fijado por el interior del cuadro hasta
las bomas de conexion, incluyendo asimismo todas las operaciones y pruebas|
indicadas en la misma especificacion y respetando la secuencia descrita. Para cable
con didmetro exterior menor o igual a 25 mm. Incluye la ejecucion de la zanja.

ML

300.00

16.25

4575.00]

55

Realizar pruebas de aislamiento y continuidad de los cables, aislamiento en
arrollamientos, sistema de tierra y protocolo de pruebas

UN

1.00

1000.00

1000.00,

56

Instalacion de tubo conduit, adosado a pared, incluyendo prefabricacion, cortes,
embonado, instalacion de boquillas. El Contratista suministrara en obra los tramos|
rectos de tuberia y los accesorios. Para tubo de @ 3/4".

ML

250.00

12.65

3162.50

57

Instalacion Cuadro Baja Tension. Incluye traslado, montaje, acoplamiento, fijacion,
conex. de puesta a tierra, pruebas. Ctta. provee accesorios para dejar el equipo
operativo.

UN

2.00

310.58

621.16

58

Montaje de luminaria fluorescente de 2 x 36 W, sobre soporte incluyendo sujeccion
de luminaria, colocacion de lamparas, montaje de caja de conexion, instalacion dej
prensaestopas (caja y luminaria), cableado entre la caja y la luminaria y conexionado.

UN

10.00

335.40

3354.00

59

Clavado de pica de tierra de longitud entre 2 y 3 m. incluyendo la ejecucion del pozo|
y colocacion del registro de hormigon o PVC. El Contratista suministrara las picas de|
tierra, los cables de cobre desnudo, conectores y terminales, el material para el pozo,
abrazaderas, tacos, clavos y herrajes.

UN

3.00

650.00

1950.00




PRESUPUESTO ESTIMADO DE EJECUCION

REEMPLAZO DE ACEITE COMBUSTIBLE POR GAS NATURAL EN HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA DE PETROLEO

Costo US$
Item Elemento/Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Parcial

60 Tendndp y ﬁjauop de cable de»tlerra dg '70 n1m2, por zanja , butsems o tubos a| ML 15.00 20.00 300.00
cualquier profundidad. El contratista suministrara el cable.
Tendido y fijacion de cable de tierra de 35 mm2, por zanja , butsems o tubos a

. cualquier profundidad. E| contratista suministrara el cable . - Lo Lz s
Derivacion en "T", mediante soldadura aluminotérmica de cables de tierra de cobreJ

62 desnudo. El contratista suministrara los cartuchos CADWELD y el material auxilia UN 6.00 106.50 639.00
necesario. Para derivacion 35 mm2 sobre cable de 70 mm2.

[Precomisionado y puesta en marcha

63 Rotu.lado de equipos y lineas, entrgga de dossier de Calidad, Seguridad y medi GLB 1.00 10000 00 10000.00

ambiente, apoyo de personal contratista, etc.
INSTALACIONES POR PARTE DE CALIDDA (incluye suministro e instalacion)

64 Instalacion de Tuberias de @6" 28" y @10"” con una longitud total de 110mts GLB 1.00 28374.00 28,374.00
Suministro e Instalacion de Estacion de Filtrado 40,000 Sm3/h (50-27 barg)
Suministro e Instalacion de Estacion de Regulacion y Medicion 16,000 Sm3/h (50-

e 27/23 barg). Suministro e Instalacion de Estacion de medicion / filtrado 8,000 Sm3/h () LR RGP0
(5-2,5 barq).

66 Suministro e Instalacion de 02 medidores Ultrasonicos UN 2.00) 46000.00 92,000.00

67 Suministro e Instalacion de 02 Valvulas Shutt Off UN 2.00] 31625.00 63,250.00

68 :)nrztsai?:lon de RTU para integracion al sistema Scada de la estacion Reductora de GLB 1.00 5175000 51.750.00

69 Otros Materiales GLB 1.00 34638.00) 34,638.00

70 Movilizacion, Desmovilizacion y Gastos Generales GLB 1.00 23000.00] 23,000.00

71 Ingenieria, Supervision de Obras y puesta en Marcha GLB 1.00 86250.00 86,250.00

TOTAL INSTALACION Us$ 1,564,671.48]




LISTA DE MATERIALES

REEMPLAZO DE ACEITE COMBUSTIBLE POR GAS NATURAL EN HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA DE

PETROLEO
Costo US$
Item Elemento/Descripcion Unidad Cantidad Unitario Parcial
MATERIAL DE METALMECANICA
1 Brida WN &8"x300# ASTM A-105 Sch20 EA 5.00 140.00 700.00
2 Brida WN @8"x150# ASTM A-105 Sch20 EA 5.00 90.00 450.00
3 Brida WN @6"x150# ASTM A-105 Sch40 EA 12.00 60.00 720.00
4 Brida WN @4"x300# ASTM A-105 Sch40 EA 14.00 50.00 700.0C
5 Brida WN &4"x150# ASTM A-105 Sch40 EA 5.00 40.00 200.00
6 Brida WN @&3"x300# ASTM A-105 Sch40 EA 14.00 35.00 490.00
7 Brida SW @3/4"x150# ASTM A-105 Sh80 EA 10.00 15.00 150.00
8 Brida de Orificio @6"x150# ASTM A-105 Sch40 EA 2.00 190.00 380.00
9 Boquilla para monitor @2 1/2" 1000GPM EA 1.00 3,500.00 3,500.00
10 Codo 90° BW 8" RL ASTM A-234 Gr. WPB Sch20 EA 25.00 90.00 2,250.00
11 Codo 90° BW @6" RL ASTM A-234 Gr. WPB Sch40 EA 50.00 60.00 3,000.00
12 Codo 90° BW &4" RL ASTM A-234 Gr. WPB Sch40 EA 18.00 45.00 810.00
13 Codo 90° BW @3" RL ASTM A-234 Gr. WPB Sch40 EA 5.00 25.00 125.00
14 Codo 90° BW @2 1/2" ASTM A-234 Gr. WPB Sch40 EA 5.00 15.00 75.00
15 Codo 90° SW 9&3/4"x3000# ASTM A-105 EA 55.00 10.00 550.00
16 Codo 45° BW @8" RL ASTM A-234 Gr. WPB Sch20 EA 4.00 65.00 260.00i
17 Codo 45° BW @6" RL ASTM A-234 Gr. WPB Sch40 EA 4.00 38.00 152.00
18 Cap 93/4"x800# ASTM A-576 Gr.1525 EA 20.00 10.00 200.00i
19 Empaquetadura @8"x300# AlS| 316 Grafito EA 5.00 70.00 350.001
20 Empaquetadura @8"x150# ASME B16.20 EA 5.00 40.00 200.00
21 Empaquetadura @6"x150# ASME B16.20 EA 14.00 25.00 350.00
22 Empaquetadura @4"x300# AISI 316 Grafito EA 14.00 25.00 350.00i
23 Empaquetadura @4"x150# ASME B16.20 EA 5.00 21.00 105.00
24 Empaquetadura @3"x300# AISI 316 Grafito EA 14.00 15.00 210.00
25 Empaquetadura @3/4"x150# ASTM B16.20 EA 5.00 10.00 50.00
26 Esparrago c¢/2t @3/4x4 1/4" EA 200.00 4.50 900.00
27 Esparrago c/2t 33/4x4 1/2" EA 150.00 4.00 600.00
28 Esparrago c/2t @5/8x3 3/4" EA 30.00 2.50 75.00
29 Esparrago c/2t &5/8"x3 1/2" EA 30.00 2.00 60.00
30 Monitor Manual @4"x150# , salida roscada 2 1/2", 1250GPM EA 1.00 2,300.00 2,300.00
31 Nipple @3/4"x4" ASTM A-106 Gr B Sch160 EA 30.00 3.50 105.00
32 Reduccion BW @8"x6" Conc. ASMT A-234 Gr. WPB Sch20 EA 4.00 60.00 240.00
33 Reduccién BW @6"x4" Conc. ASMT A-234 Gr. WPB Sch40 EA 4.00 50.00 200.00
34 Reduccién BW @6"x4" Exc. ASMT A-234 Gr. WPB Sch40 EA 4.00 50.00 200.00
35 Reduccién BW @4"x3" Exc. ASMT A-234 Gr. WPB Sch40 EA 8.00 38.00 304.00
36 Reduccion BW @4"x2 1/2" Exc. ASMT A-234 Gr. WPB Sch40 EA 2.00 38.00 76.00
37 Sockolet @8"x3/4"x3000# ASTM A-105 EA 5.00 12.00 60.00
38  Sockolet @6x3/4"x3000# ASTM A-105 EA 10.00 12.00 120.00
39  Sockolet @4"x3/4"x3000# ASTM A-105 EA 8.00 12.00 96.00
40 Sockolet @3"x3/4"x3000# ASTM A-105 EA 4.00 12.00 48.00i
41 Tee BW @8" ASTM A-234 Gr. WPB Sch 80 EA 4.00 130.50 522.00
42 Tee BW @6" ASTM A-234 Gr. WPB Sch 80 EA 5.00 74.20 371.00i
43 Tee BW @4" ASTM A-234 Gr. WPB Sch 80 EA 5.00 45.60 228.00
44 Tee sw @3/4"x3000# ASTM A-105 EA 8.00 15.80 126.40
48 Tuberia @10" ASTM A-53 Gr. B tipo S Sch 20 ML 100.00 28.80 2,880.00
45 Tuberia @8" ASTM A-53 Gr. B tipo S. Sch 20 ML 494 .61 102.10 _ 50,500.001
46 Tuberia @6" ASTM A-53 Gr. B tipo S. Sch 40 ML 750.00 72.10  54,075.00
47 Tuberia @4" ASTM A-53 Gr. B tipo S. Sch 40 ML 60.00 41.00 2,460.00
49  Tuberia @2 1/2" ASTM A106 Gr B tipo S. Sch 40 ML 30.00 22.00 660.00i
50  Tuberia @3/4" ASTM A-53 Gr. B Sch 80 ML 400.00 7.80 3,120.00
51 Valvula Compuerta @8"x300# ASTM A-216 WCB EA 2.00 2,948.40 5,896.80
52 Valvula Compuerta @8"x150# ASTM A-216 WCB EA 2.00 1.828.00 3,656.00
53 Valvula Compuerta @6"x150# ASTM A-216 WCB EA 3.00 1,190.70 3,572.10
54 Valvula Compuerta @4"x300# ASTM A-216 WCB EA 4.00 1,122.60 4,490.40
55 Valvula Compuerta @4"x150# ASTM A-216 WCB EA 1.00 848.20 848.20
56 Valvula Compuerta @3"x300# ASTM A-216 WCB EA 2.00 832.90 1,665.80
57  Valvula compuerta SW @3/4"x800# ASTM A-105 EA 22.00 125.00 2,750.00
568  Valvula Bola @4"x300# ASTM A-216 WCB EA 2.00 1,500.00 3,000.00
59  Valvula Bola @6"x150# ASTM A-216 WCB EA 1.00 1,900.00 1,900.00
60  Valvula de control @4"x150# Tipo Globo EA 1.00  6,000.00 6,000.00
61  Valvula de control @3"x300# Tipo Globo EA 2.00 5,800.00  11,600.00
62  Valvula check Swimg @6"x150# ASTM A-216 WCB EA 1.00 1,200.00 1,200.00
63 Valvula check Swimg @3"x300# ASTM A-216 WCB EA 2.00 678.10 1,356.20
64  Valvula angular @2 1/2"x 2 1/2" EA 2.00 490.00 980.001
65  Valvula siamesa @2 1/2" EA 2.00 490.00 980.00i
66  Gabinete Contra Incendio, mangueras y accesorios EA 1.00 1.000.00 1.000.00




LISTA DE MATERIALES

REEMPLAZO DE ACEITE COMBUSTIBLE POR GAS NATURAL EN HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA DE

PETROLEO
_ Costo US$
Iitem Elemento/Descripcién | Unidad | Cantidad | Unitario | Parcial
MATERIAL DE INSTRUMENTACION
67 Mantenimiento de boquillas de gas a quemadores de hornos. GLO 1.00] 15,800.00 15,800.00
68 Medidor de flujo tipo turbina EA 2.00 9,700.00 19,400.00
69 Transmisores de Presion, Flujo, Temperatura EA 9.00 1,700.00 15,300.00
70 Cable No Seguridad Intrinseca (N.S.1.) 2x1x1.5mm2-RVMV M 230.00 3.50 805.00)
71 Zuncho amarracable de 3/4" en acero inoxidable MT 40.00 4.10 164.00)
72 Prensaestopas Bronce 1/2"NPT Tipo EEXE EA 10.00 25.80 258.00
& Bandejas portacables de 100x30x2400MM Galvanizada en Caliente S0 e 33.00 3.300.00
74 Filtro Regulador de Aire para Instrumentos con manometro de 0O - EA 200 0.00
160psig, Regulacion 0 - 125 psig. : 90. 180.00
75 Placa de union para bandeja de 100/200 MM. EA 100.00 1.62 152.00;
MATERIAL ELECTRICO
76 Cable de fuerza 3x16mm2-RVMV, 0.6/1Kv Cable Armado 6 Equiv. ML 250.00 10.12 2530.00,
77 Cable de fuerza 3x50mm2-RVMV, 0.6/1Kv Cable Armado 6 Equiv. ML 300.00 14.86 4458.00
Prensaestopas en laton electropasivado M25 x 1.5 MM ejecucion
78 Eexe/Eexd Il T6 (con certificacion ATEX) IP-66, doble cierre para EA 5.00 50.00 250.00
cable armado con hilos de acero.
Equipamiento de cubiculo de reserva con interruptor enchufable,
incluye interruptor automatico en caja moldeada, 3P, rel TMD 40-
79 400 50kA@S500V. 60Hz, ejecucion enchufable, mando giratorio EA 2.00 1620.00 3240.00,
reenviado RHE, tipo T2L 160. Incluye suministro e instalacion de
las celdas (Alimentacién Caseta y Calentador Eléctrico - 100 kW).
Cuadro Eléctrico de Baja Tension del tipo Empotrable, clase | div.
80 2, 12 polos incluye equipamiento interior (Interruptor 3x25 Amp, UN 1.00 1650.00 1650.00
3x20 Amp., 2x16, 2x16)
Cuadro Eléctrico de Baja Tension del tipo Empotrable, clase | div.
81 2, 08 polos incluye equipamiento interior (Interruptor 3x60 Amp, UN 1.00, 1650.00 1650.00
2x20 Amp)
LUMINARIA PETROLUX PTA15AHP00545 MODELO SMALL
82 GLASS. REFRACTOR. INCLUYE LAMPARA DE VAPOR DE UN 10.00 499.97 4999.70
SODIO 150 W. HOLPHANE O SIMILAR.
TOMACORRIENTE A PRUEBA DE EXPLOSION simple, con frente
= muerto. Similar a modelo ENR21201 de Crouse Hinds. UN e LI e
84 Jlélj):éilgnCondunt 3/4" pesada (3/4 x 3m) con accesorios de soporte UN 60.00 22 50 1350.00
Clavado de pica de tierra de 3 m. de longitud incluyendo la
ejecucion del pozo y colocacion del registro de hormigon o PVC. El
85 Contratista suministrara las picas de tierra, los cables de cobre UN 3.00 650.00 1950.00|
desnudo, conectores y terminales, el material para el pozo,
abrazaderas, tacos, clavos y herrajes.
Tendido y fijacion de cable de tierra de 70 mm2, por zanja ,
86 butsems o tubos a cualquier profundidad. El contratista suministrara ML 15.00 20.00 300.00
el cable.
Tendido y fijacion de cable de tierra de 35 mm2, por zanja, butsems
87 o tubos a cualquier profundidad. El contratista suministrara el cable ML 10.00| 14.92 149.20
Derivacion en "T", mediante soldadura aluminotérmica de cables de
tierra de cobre desnudo. El contratista suministrara los cartuchos
. 106.50 639.00
88 CADWELD y el material auxiliar necesario. Para derivacion 35 mm2 UN e S
sobre cable de 70 mm2.

SUB TOTAL US$

267,273.80




SERVICIOS DE INGENIERIA EN PROYECTOS DE INVERSION

REEMPLAZO DE ACEITE COMBUSTIBLE POR GAS NATURAL EN HORNOS Y CALDERAS DE UNA
REFINERIA DE PETROLEO

Precio Parcial
Linea Partida Unidad | Unitario |Cantidad| ' 2r¢:2
us$
Us$
Planificacion de los trabajos de Ingenieria vy

L cronograma de Hitos del Proyecto Global HH Loz e gtk ez
02 Ingenieria de Detalle HH 24.89 1,101.25 27,409.76
03 Gestion de Compras HH 27.76 14.00 388.66
04 Gestion de Contratos HH 27.76 83.33 2,313.23
05 Planificacion para el contratista HH 22.82 668.06 15,244 19
06 Fotocopiadoy Ploteo de Planos ml| 2.67 703.55 1,880.31
07 Delineante para refundicion y redibujo de planos, HH 1573 173.75 2733.01

supervision y correccion de as built de obra

TOTAL

51,161.42]
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ANEXO IX

Cronograma Estimado de Ejecuciéon
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ANEXO X

Especificaciones Técnicas para Tuberias de Gas Natural
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ANEXO XIi

Calculo del Costo del Gas Natural para Clientes Independientes



A. PRECIO GAS NATURAL EN BOCA DE POZO

El precio de gas sera reajustado al 1™ de Enero de cada afio de acuerdo a la
siguiente férmula:

PGn = PGB x Factor de Ajuste x Factor A x Factor B

Donde:

PGn: Precio del gas natural para el nuevo periodo de ajuste.

PGB: Precio base del gas natural.

Factor A: Factor que depende de la Cantidad Diaria Contractual (CDC)
Factor B: Factor segun el porcentaje Take or Pay

Factor de Ajuste = 0.6 x(WPS1191i / WPS1191j) + 0.4x(WPUOS5i / WPUOQ5j)

> WPS1191i: Promedio aritmético del indice Oil Field and Gas Fiel
Machinery publicado por el U.S. Department of Labor (Bureau of Labor
Statistics) para los 12 meses disponibles anteriores al 1° de Enero de cada
ano.

» WPS1191j: Promedio aritmético del indice Oil Field and Gas Fiel
Machinery publicado por el U.S. Department of Labor (Bureau of Labor
Statistics) para los 12 meses anteriores a la Fecha de Suscripcién del
Contrato de Licencia de Explotacion de Hidrocarburos del Lote 88
(Diciembre 1999 a Noviembre 2000).

» WPUO5i: Promedio aritmético del indice Fuel and Related Products and
Power publicado por el U.S. Department of Labor (Bureau of Labor
Statistics) para los 12 meses disponibles anteriores al 1ro de Enero de
cada ano.

» WPUO5j: Promedio aritmético del indice Fuel and Related Products and
Power publicado por el U.S. Department of Labor (Bureau of Labor
Statistics) para los 12 meses anteriores a la Fecha de Suscripcion del
Contrato de Licencia de Explotacion de Hidrocarburos del Lote 88
(Diciembre 1999 a Noviembre 2000).

Factores:

Factor A

CDC - Mmpcd

Factor A

Factor B

1060

LaQg

Factor B

i 1942

0,995

0,950

3000

0 SG0

09T

Qosl

RREN

4343

0.a80

0,950

| 10054

QOQ70

| 10422

D960

CDC: Cantidad diaria contractual de gas natural




Take or Pay: Es el porcentaje minimo de la CDC que el usuario se
compromete a consumir. En caso se registre un consumo menor al
estipulado, éste deberd ser pagado hasta completar el porcentaje
contratado.

A.1 Datos:

Considerando los datos:

PGB (Industrial) 2.4303 US$/MMBtu
PGB (Electricidad) 1.4362 US$/MMBtu
Factor A
Consumo industrial 1.05 (5% max. de inc. anual)
Factor B
Consumo industrial 0.9680 (Take or Pay: 91%)
Generacion Eléctrica 0.9680 (Take or Pay: 91%)
Factor de Ajuste 1.0164

A.2 Precio Gas Natural en Boca de Pozo
a. Precio Ajustado al Poder Calorifico Superior

De acuerdo a los datos actualizados en la web de Calidda (al mes de
Enero 2010):

PGB x Factor A (industrial) 2.5519 US$/MMBtu
PGB x Factor B (electricidad) 1.5080 US$/MMBtu

Consumo Industrial: 2.5519x 0.9680 = 2.4702 US$/MMBtu
Generacion Eléctrica: 1.5080 x 0.9680 = 1.4597 US$/MMBtu

B. COSTO DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL A CITY GATE (TgP)

La tarifa de red aplicable para el cargo por reserva de capacidad se calcula
de la manera siguiente:

TA_MN = TM_ME x FD x FA1 x FA2
Donde:
TA_ME: Tarifa maxima de la red principal en moneda extranjera sin el

factor de descuento ni la actualizacion del costo del servicio expresado en
US$/millar m3.



TA_MN: Tarifa aplicable en moneda nacional con el factor de descuento
(FD) y las actualizaciones del tipo de cambio y costo del servicio expresado en
nuevos soles por millar de metros cubicos (S/. millar m?).

FD : Factor de descuento producto de los montos adelantados de la Garantia
por Red Principal (GRP).

FA1: factor de reajuste del costo del servicio de la respectiva concesidn.
FAZ2: factor de reajuste del Tipo de Cambio.

Los factores de reajuste se calculan de la siguiente manera:

FA1 =PPla/ PPlo
FA2 =TC

PPI: Producer Price Index WPSSOP3500: Finished Goods less Foods and
Energy. El indice “a” representa el mes en que se efectua la actualizacion y el
indice “0” representa el mes al que se ha ofertado el Costo del Servicio. Los
indices PPl a emplear seran los ultimos indices al primer dia de inicio del afio del
calculo de dicho periodo.

Valor PPlo = 149.8 (Ene 03), Valor PPla = 163.9 (Ene 08)

TC: Tipo de cambio del délar determinado por la SBS correspondiente a la
“Cotizacién de Oferta y demanda — Tipo de Cambio Ponderado”. Se toma en
cuenta las 5 ultimas cotizaciones disponibles y publicadas en el diario El
Peruano, el dia 25 de cada mes.

El factor de ajuste FA1 se aplicara una vez por ano de calculo, mientras que el
FA2 se aplicara una vez por mes.

B.1 Datos:

Considerando los datos:

Tarifa Industrial x FA1 35.4010 US$/10° Sm?

Tarifa Gen. Eléctrica x FA1 32.8142 US$/10° Sm?®

FA2 2.8774

FD 0.91436 (OSINERG 006-2005)

B.2 Precio Gas Natural por transporte a City Gate Lurin
a. Tarifa Aplicable de Transporte en Moneda Nacional

TA_MN (Ind.) = 35.4010 x 0.91436 x 2.8774 = S/. 93.1393/ 10° m®
TA_MN (Elec.)= 33.6196 x 0.91436 x 2.8774 = S/. 86.3335/ 10° m®



b. Tarifa Aplicable por Transporte en Moneda Extranjera:

3 3
Uso Industrial 32.3693 US$/10° Sm
Uso Generacion Eléctrica 30.0040 US$/10° Sm*®

C. COSTO DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL (CALIDDA)

Los términos y calculos aplicables para la distribucién son los mismos que
los efectuados para el transporte de gas natural.

CA Datos:

Considerando los datos:

Tarifa Industrial x FA1 7.0617 US$/1 o; Sm;

Tarifa Gen. Eléctrica x FA1 5.4020 US$/10” Sm

FA2 2.8774

ED 0.91436 (OSINERG 006-2005)

C.2 Precio Gas Natural por Distribucion a punto de consumo

a. Tarifa Aplicable por Distribucion via Red Principal en Moneda
Nacional

=S/. 19.8165/ 10° m°
TA MN (Ind.) = 7.0617 x 0.91436 x 2.8774 = S/. \
TA_MN EElegt.)= 5.4020 x 0.91436 x 2.8774 = S/. 14.2126/ 10° m

a. Tarifa Aplicable por Uso de Otras Redes (todos los usos) - Fuente

Calidda

S US$ 19.8165 US$/Sm®
Margen de Distribucion 3,4
Margen Comercial US$ 0.1147 US$/Sm*/dia

El precio de gas natural por distribucion es la suma de la tgnfa ap(ijncrableErsrliz
el margen de distribucion y comercial definidos por la dlstnt_)w o q.l os
dos ultimos costos son iguales para los casos de consumo industrial y
generacion eléctrica.





