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PROLOGO

El gas natural constituye en la era actual la fuente de energia que ofrece
las mayores ventajas por ser un combustible limpio de bajo costo, cuyo uso
contribuye a una ventaja competitiva a la generacién y conservacion del
medio ambiente. A la llegada del Gas Natural de Camisea, se inicia con los
estudios de la sustitucion de los equipos térmicos utilizados en la planta de

Generacion.

En el primer capitulo del presente informe se describe la introduccion
donde se visualizan los antecedentes y una descripcion general de la planta,
en el segundo capitulo se vera el suministro de Gas Natural,
especificamente el que nace de Camisea hasta el ultimo suministrador
(Calidda); en el tercer capitulo de definirA a la turbina a gas Siemens
V84.3A, en el Cuarto capitulo se especificara los resultados obtenidos; y en

el Quinto Capitulo los aspectos econdmicos de la conversion.



En este desarrollo también se mostrara las conclusiones vy

recomendaciones luego de la implementacion del sistema.

Agradeciendo, a los companeros de trabajo de la empresa Etevensa por la
informacion entregada y al Ing. Walter Galarza por el apoyo prestado para la

elaboracion de este informe.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.0 Antecedentes

En el afo 1999, se promulgo la ley 27133, Ley de Promocion del Gas
Natural y se aprobd su Reglamento con D.S. 040-99-EM a fin de establecer
el marco regulatorio que permita el desarrollo de la industria del gas natural
en nuestro pais. Adicionalmente se promulgaron los Reglamentos de
Transporte de Hidrocarburos por Ductos y el Reglamento de Distribucion de
Gas Natural por red de Ductos, aprobados en septiembre de 1999 con D.S.

041-99-EM y el 042-99-EM respectivamente.

En febrero del afno 2000, el gobiemo otorgd la actividad de Upstream al
consorcio conformado por Pluspetrol (operador), Hunt Oil de USA, SK Group

de Korea y Tecpetrol (propiedad de Techint). El consorcio tiene los derechos



para la extraccion de gas natural e hidrocarburos liquidos en el area de

contrato (lote 88) por 40 afnos.

Las actividades de Downstream se otorgaron a través de tres contratos:

El transporte del gas natural de Camisea hasta la entrada de Lima (City

Gate).

El transporte de los liquidos del gas natural de Camisea hacia la costa.

La Distribucidon de gas natural en Lima y Callao, dentro de la que se
distingue la red de distribucién (de alta presién) y las otras redes de
distribucién conformadas por redes de baja presién que transportarian

el gas natural hacia los consumidores finales.

En octubre del afio 2000, el gobiemo otorgd la actividad de Downstream a
Transportadora de Gas del Peru TGP, consorcio conformado por Techint,
Pluspetrol, Hunt Oil de USA, Graria y Montero del Peru, Sonatrac de Argelia
y SK Group, correspondiente a los tres contratos sefalados en el parrafo
anterior, que consiste en la concesion por 33 afos para la construccion y

operacion de dichos ductos.



En mayo del 2002 la empresa Tractebel de Bélgica, ingresa como empresa
distribuidora a hacerse cargo de la concesién de distribucion en Lima y

Callao, cediendo TGP a Tractebel el respectivo contrato.

En septiembre del 2003, ETEVENSA firmé el Contrato Take Or Pay (Toma
o Paga) con Pluspetrol Pera, Hunt Oil Company de Pert, SK corporation e
Hidrocarburos Andinos SAC (Productores); el contrato precisa que si por
causas imputables al Generador, éste no tomase en cualquier Mes de
contrato, como minimo, el ochenta por ciento (80%) de la CDC (Cantidad
diaria contractual: 1982 MMmcd) por los Dias de Suministro Efectivo en el
Mes de Contrato, en adelante la CTOP (cantidad Take or Pay), debera pagar

al productor el costo total.

Punto de L
Recepcion Detl, - )
| Generador “ui r‘\g {

4 5(,;:«« -

ETENSA

* e
® >~

ULoL AR WOL AR Y UL
OF TRANSPOFTE OF A3 NATIR
7 LOUDOZS OF QA4S NATURAL

Figura 01: Tramo de linea de gas del suministrador




1.1 Objetivo y alcances del informe

1.1.1 Obijetivo

El presente informe muestra la implementacion y modificaciones realizadas
en la Turbina a Gas SIEMENS V84.3A de ETEVENSA para su operacion
con gas natural en sustitucidn del combustible Diesel 2 con el cual venia
operando. En este contexto el objetivo es mostrar el nuevo sistema de gas

natural, las modificaciones, pruebas y resultados obtenidos a este efecto.

1.1.2 Alcances

En uso intensivo del Gas Natural que se viene dando, es importante para
que las empresas ganen competitividad, ya que resulta econdmicamente
factible y no perjudica al medio ambiente, por ser un energético limpio; en
este caso se hace una descripcidn de la implementacidn para la adecuacion

de las Turbinas a Gas para su uso.



1.2 La termoeléctrica

1.2.1 Descripcion general de |a planta

La Central Ventanilla es actualmente una central térmica compuesta por
dos (2) turbogrupos a gas en ciclo abierto, marca Siemens V84.3A,
denominadas turbina Nro. 3 y Nro. 4. Ellas son de aproximadamente 160
MW cada una. Estan conformadas por un grupo turboalternador
transformador de 168 MW (Condiciones ISQ). Las turbinas funcionan con
petréleo Diesel Nro. 2 y a partir de Septiembre del 2004 opera con Gas

Natural, usando al Diesel Nro. 2 como combustible altemativo.

La Conexion de cada unidad a la red eléctrica se realiza a través de barras
de fase aislada desde la salida de potencia de la maquina hasta la entrada
del primario del transformador de potencia a 16 KV. El secundario del
transformador a 220 KV, se conectara a una celda de 220 KV equipada con
interruptor de SF6, seccionadores y las protecciones eléctricas adecuadas a

este tipo de celdas.
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Figura 02: Central Termoeléctrica de Ventanilla

1.2.2 Caracteristicas principales

La Turbina SIEMENS modelo V84.3A, trabajando a carga Base y

condiciones ambientales segtn tabla nro. 1:

Tabla Nro. 1: Condiciones ambientales de trabajo
Altitud: Nivel del mar
Humedad relativa del aire: 60 %
Presion Atmosférica: 1,013 bar
Temperatura Ambiental: 15 °C

Obtiene los siguientes valores de operacion, segun tabla nro. 2:

Tabla Nro. 2: Valores de operacion

Potencia MiAxima Admisible: 200 MW
Frecuencia: 60 Hz
Intervalo de Velocidad Admisible: 95 -103 %




Tiene que tomarse en cuenta que para la mayor obtencién de los
parametros de Potencia y Eficiencia las variables ya mencionada de Presion
y Temperatura ambiental deben ser los mas préximos segun la tabla
anterior, ya que estos influyen en el impacto de la densidad del aire de

succidn y de este modo sobre el Flujo masico del compresor.

Figura 03: Turbina a Gas Siemens V84.3A

1.2.3 Disposicién de planta

La planta cuenta con dos turbinas a gas, estas turbinas son del tipo
estacionario, ya que su régimen de trabajo es solo de generacion, entonces

las unidades son sostenidas por una sélida cimentacién.
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Los dos soportes frontales de la turbina estan disefiados como puntos fijos,
los cuales pueden ajustarse en todas direcciones. En la parte posterior, el
montaje es sostenido sobre soportes flexibles con una guia central adicional,

permitiendo la libre expansién axial y lateral de la carcaza.

El compresor y la turbina, contienen una carcaza y un solo eje, donde
contienen un rotor comun. Este esta sostenido por dos cojinetes, los cuales
se ubican fuera de la regidn presurizada. Estos proporcionan las bases para
asegurar las cualidades de alineacion apropiada constante y excelente

funcionamiento.

1.2.3.1 Componentes principales

Entre los Componentes principales tenemos los siguientes:

. Rotor

La turbina de combustion de 200 MVA, esta preparada para girar a 3600
RPM, el eje de la turbina es del tipo simple y es sostenido por dos cojinetes
(Compresor y Turbina). El eje esta formado por discos que son ajustados por

un perno.
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. Cojinetes

La turbina tiene un eje comun para el compresor y la turbina, construido de
varios discos y tres ejes huecos, fijados a través de un tirante central. De
esta forma solo son necesarios dos cojinetes para soportar el rotor. Estos
cojinetes estan localizados en la entrada del compresor y salida de la

turbina, lo cual significa que estan localizados en areas no presurizadas.

En la terminacidn del compresor se dispone de un cojinete combinado, el
cual soporta el rotor, compensa los empujes axiales y guia el rotor en su

posicion axial.

El cojinete de empuje localizado en el extremo de la turbina consiste en un

anillo cilindrico soportado por cinco refuerzos radiales a la carcasa de salida.

Los cojinetes se lubrican con aceite a presion a través de orificios en el
casquillo del cojinete, llegando a la superficie de soporte. El aceite para el
levantamiento del eje se suministra para mantener la friccidn del fluido. La
temperatura del cojinete es monitorizado con un termopar que esta

localizado en la parte baja.
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= Virador hidraulico

El virador hidraulico tiene como mision girar el rotor de la turbina de gas
después de la parada, para evitar deformaciones en el eje como
consecuencia de un enfriamiento no uniforme. Se requiere una minima

velocidad para asegurar el soporte adecuado por el fluido del cojinete.

El virador esta embridado a la parte frontal del alojamiento del cojinete del
compresor. Consiste en un rodete tipo Pelton, seis boquillas en la parte
superior y la carcasa. El aceite a presion es suministrado a través de la
carcasa y boquillas, impulsando el rodete, el cual estd montado sobre el eje
intermedio de la turbina. Mientras la turbina de gas esta virandose las
bombas de aceite AC, se encuentran en funcionamiento suministrando el

aceite al virador y cojinetes.

. Compresor

El Compresor de la Turbina consta del rotor y la carcasa que lo encierra,
es del tipo Axial. El aire es comprimido en quince etapas con una relacion de
compresion aproximada de 17:1. La separacion de los alabes guia de
admision puede variarse para mantener una temperatura constante a la

salida por debajo de media carga sin una pérdida apreciable de rendimiento.
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Para purgar la cantidad necesaria de aire para asegurar una operacion
estable del compresor a baja velocidad, es decir durante periodos de
arranque y parada, el compresor dispone de lineas de extraccion dispuestas
aguas debajo de los alabes del estator del compresor nro. 4 y del rotor nro. 9
y estatoricos nro. 13. Las lineas de extraccion disponen de dampers y
descargan el aire al difusor. Para el enfriamiento de la seccion de la turbina

el aire se extrae de varias etapas del compresor.

Los alabes guia y los alabes del estator de las primeras cuatro etapas, asi
como los alabes del rotor de las cinco primeras etapas estan protegidas

contra el ensuciamiento.

Para eliminar las pérdidas debidas al ensuciamiento de los alabes, el
compresor tiene que ser limpiado con agua. Los intervalos de limpieza se
determinan en relacién a las pérdidas de potencia y rendimiento de la
turbina. El lavado del compresor puede realizarse con carga, pero es

recomendable para una mayor efectividad del lavado, realizarlo sin carga.

. Camara de combustion

El sistema de combustidon es integrado por una camara del tipo Anillo
Hibrido o anular (HBR), que esta conformada por placas de acero con
recubrimiento ceramico, este tipo de camara utiliza 24 quemadores, a su vez

estos quemadores tienen toberas para trabajar del modo difusion y premix



14

con combustible liquido y gaseoso removibles, como instrumentos de control
contiene termocuplas, ignitores en media tension y 2 detectores de flama por

luz ultravioleta.

- Quemador

Los quemadores hibridos de bajo NOx permiten minimas emisiones de CO
mediante el modo de premix a altos niveles de carga. EI quemador del tipo
HBR3 esta previsto para trabajar en dos modos de operacion, tanto con

Diesel 2 y Gas Natural:

Modo difusién (Sin agua y con agua)

La flama es producida por el combustible atomizado a alta presidn por
una sola boquilla, originando una llama larga, radiante con puntos de

temperatura alta que puede llegar a 2100°C.

Modo premix (Sin agua y con agua)

La flama es producida por una pre — mezcla del combustible con el

aire, antes de encenderse, originando una llama corta, inestable (Por el

cual es necesario siempre una flama piloto) y con menor temperatura.
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Entre las caracteristicas especiales de operacidn con este tipo de

quemador son las siguientes:

° Siempre se arranca en modo difusion y la turbina puede trabajar de O

MW a plena carga.

° El cambio a modo premix es iniciado en el rango de 50 a 55 MW hasta

plena carga.

° Ambos modos permiten entregar la misma potencia y eficiencia, el
modo premix permite reducir el NOx, hasta en 30 % con Diesel 2 y con

Gas Natural este porcentaje puede llega hasta el 80%.

Una nota importante es que el modo premix no es totalmente funcional
como indica su nombre, necesita una flama piloto para mantener este modo,
esta flama piloto, que en Diesel 2 es difusion y con Gas Natural tiene su
propio ingreso de gas piloto, es de 30% y el resto es puramente premix con

el combustible requerido.

. Turbina

Esta es una turbina de Reaccion donde los gases calientes de la camara

de combustion se expanden en una turbina de cuatro etapas, con carcaza

partida horizontalmente para facil acceso intemo.
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Los alabes del rotor son removibles individualmente; y constan de un perfil

aerodinamico, anillo interior de refuerzo y la raiz del alabe. Estan insertados

en ranuras de los discos del rotor y son fabricados de aleaciones resistentes

a las altas temperaturas y tensiones que tiene lugar. Los alabes de las tres

primeras etapas estan protegidos contra la corrosion a alta temperatura y

son refrigerados por aire frio del compresor, fluo de aire 449 Kg/s,

temperatura de salida del escape es de 560°C.

1.2.3.2 Componentes auxiliares

= Sistema de lubricacién y gateo

El sistema de Lubricacién esta compuesto por cuatro bombas, como indica

la tabla nro. 3:

Tabla Nro. 3: Composicion del sistema de lubricacion

Bomba Potencia Voltaje Eje Presion Caudal
Principal 40 HP 480 V Vertical 93 psig 430 GPM
Auxiliar 40 HP 480 V Vertical 93 psig 430 GPM
Emergencia 5 HP 125 Vdc Vertical 22 psig 200 GPM
| Levante 30 HP Vertical 2300 psi 14 GPM

Para poner la turbina en velocidad de giro se tiene una pequefia turbina

Pelton que se encuentra en la parte delantera de la turbina insertada en el

eje y pone en marcha las dos bombas de 40 HP, asi como debe estar en

servicio la bomba de Levante, para lo cual desde la consola se manda
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apertura de valvula (TVC). De encontrar baja presiéon automaticamente

entrara la bomba de emergencia.

Este sistema cuenta con un tanque de almacenamiento de 3500 galones,
el tiempo de retencién es de 6 min. Posee 2 filtros de 25 micrones, con

valvula de transferencia durante la operacion.

Posee un intercambiador de agua MPR, la regulacién para el enfriamiento

del aceite es a través de una valvula de regulacidon automatica y controlada

por la temperatura de aceite.

Figura 04: Sistema de Lubricacion y Gateo
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- Sistema de combustible liquido

Compuesto por tres electrobombas de 150 HP, 480 V, de eje vertical,
permite mantener el flujo de 150 GPM, a una presion de 850 a 1250 psig, la
operacion normal de cada una de las bombas es del 50% de su capacidad

nominal.

Tiene dos formas de operacion el modo difusion donde trabajan las
bombas de difusion y de balanceo y la valvula de control de difusion que
esta en la linea de retorno y el modo de premix que trabajan las bombas de

premezcla y de balanceo, asi como la valvula de control del modo premix.

En este skid se encuentran ademas de las valvulas de control dos valvulas
de parada de emergencia de modo difusion, dos valvulas de parada de
emergencia de modo premix y una valvula de parada de emergencia de
retorno de combustible, cada una de estas valvulas son accionadas por

aceite hidraulico.

Posee un filtro dual de 6 elementos c/u de 10 micrones, con valvula de

transferencia en la operacion.
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Figura 05: Sistema de Combustible liquido

. Sistema de combustible gaseoso

En este skid se encuentran las valvulas de control accionadas por aceite
hidraulico; una valvula de parada de emergencia, una valvula de regulacion
de modo difusién, una valvula de regulacion de modo premix y una valvula
de regulacion de modo piloto, estas son precedidas por un filtro o Strainer
que es una rejilla para evitar que cualquier objeto extrano ingrese a la
camara de combustién, este sistema contiene un sistema de venteo que esta

comprendido por una valvula accionada con aire comprimido.
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Figura 06: Sistema de Combustible Gaseoso

= Sistema de te hidraulico

La funcién de este sistema es generar un fluido de control de alta presion
para accionar las valvulas, transformando la senal eléctrica de control de la
turbina a una sefal de control hidraulico y esta compuesto por dos
electrobombas de 20 HP, 2500 PSI de descarga y 2 electrobombas de
enfriamiento que estan en el mismo eje y por dos acumuladores de nitrégeno

de compensacion, la capacidad del tanque es de 150 galones.
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Figura 07: Sistema de Aceite Hidraulico

. Sistema de igniciéon de combustible

La turbina a gas siempre tiene que arrancar con un combustible gaseoso,
tal como gas natural con un poder calorifico superior a 35 000 KJ/Kg o en su

defecto gas propano.

En la operacién con combustible liquido, en los casos que no se dispone
de gas natural, se suministra gas propano, desde el tanque de
almacenamiento de gas de ignicidn, a los quemadores hibridos, a través de
las lineas de gas modo difusiéon, produciéndose la ignicién del propano,

mediante las bujias. La llama de ignicién produce entonces el encendido del
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combustible liquido en el subsistema para el modo de difusibn de

combustible liquido.

Figura 08: Sistema de Ignicion de Combustible

. Sistema de aire de control de valvulas de sangrado

Esta constituido por un compresor marca Atlas Copco GA18 que mantiene
el aire comprimido en un tanque a 7 bar, cada maquina cuenta con su
sistema independiente, pero como soporte entre ambas unidades existe una

linea de interconexion.

Las cuatro lineas de sangrado son: Dos (2) de la Cuarta etapa, una (1) de

la novena etapa y una (1) de la décimo tercera etapa del compresor.



Figura 09: Sistema de aire de control de valvulas de sangrado

Figura 10: Sistema de aire de comando para valvulas de sangrado

23
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1.2.4 Suministro de energéticos

La planta utiliza dos tipos de combustible, petrdleo Diesel 2, el cual es
suministrado por la refineria de La Pampilla por un oleoducto; y gas natural,

el cual es suministrado por Calidda a una presion de 25 Bar.

1.2.5 Sistema de combustible Diesel 2

La empresa REPSOL — YPF transfiere petroleo diesel 2 de la calidad
normada por SIEMENS, desde sus tanques de almacenamiento, mediante
las electrobombas en la refineria y por el oleoducto hasta el tanque Nro. 1,

ubicada en la plataforma a 90 msnm.

El petréleo almacenado en el tanque Nro. 1 sera centrifugado en
cualquiera de las dos plantas de separacion, las mismas que operan en
régimen altermnado, entregandose el aceite purificado (libre de agua, sodio y

potasio) al tanque Nro. 2 también ubicada en la cota 90 msnm.

Usandose cualquiera de las bombas de transferencias de 15 HP, se
intercambiara Diesel entre el tanque Nro. 2 y el tanque Nro. 4 que se emplea

como de diario.

Cada vez que se lance una turbina de combustion, automaticamente sera

lanzada al menos una de las dos electrobombas de 20 HP, integradas a
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cada planta de envio y cuando la demanda asi lo exija entraran las dos

bombas de operacién. La alternacion de operacion es automatica.

El sistema de combustible liquido, esta constituido por: Una planta de
Bombeo, un oleoducto desde La Pampilla, cuatro tanques, bombas de
transferencia, planta de separacidén (Centrifuga), planta de envio de
combustible a la casa de maquinas, Skid de Combustible propiamente dicho

y un sistema de lucha contra el fuego en la plataforma de tanques.

Las principales caracteristicas de estos equipamientos son:

. Planta de Bombeo, en la refineria “La Pampilla”, con capacidad para
transferir un flujo de 1200 GPM con una cabeza hidraulica de 624 pies,
si bien la transferencia se realiza solo hasta la cota 103 msnm, formada
pos dos bombas de 300 HP, 357’ r.p.m., 4,16 KV, con sus juegos de

valvulas, filtros y flujdbmetro registrador.

. Oleoducto, en tuberia de acero de 8” sin costura, schedule 40, soldada,
enterrado a 1,00 m bajo el nivel del terreno, con doble capa de cinta
para proteccién de 15 anodos de proteccion catddica concentrados en
una cama anodica ubicada en la refineria y servidos por una fuente
rectificadora de 30 amperios, 460 V, el oleoducto tiene 2700 metros de

longitud.
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Dos tanques de almacenamiento de petroleo diesel 2, de 4500 m> cada
uno, de 12 m de alto y 22 m de diametro y un tanque de 450 m* de 7,5
m de alto y 9,0 m de diametro, construidos con planchas de acero Sider
PGE24, sobre bases de asiento de terreno compactado en sand — oil,

rodeado por un cerco de concreto reforzado.

Un tanque de almacenamiento diario de petrdleo diesel 2, de 4500 m?,
de 12 m de alto y 22 m de diametro, construido con planchas de acero
Sider PGE24, sobre bases de asiento de terreno compactado en sand —

oil, rodeado por un cerco de concreto reforzado.

Cuatro Electrobombas de transferencia de Combustible, de 7,5 HP, 220
GPM, 1750 r.p.m., para una cabeza de 72 pies, con sus juegos de

valvulas y filtros.

Una planta separadora Alfa Laval, con dos unidades de 1380 gpm, cada
una impulsada por motores de 50 HP, a 1775 r.p.m., a 460 V, con
bombas de alimentacion de 20 HP, 3520 r.p.m. para 220 V, compresor
con 2 motores de 2 HP, 1750 r.p.m., que operan a 230 / 460 V, con

control automatico programable.

Dos juegos dobies de electrobombas de transferencia de combustible

de 20 HP, 50 gpm, para una cabeza de 22 psi y 3520 r.p.m., operan a
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208 — 230 /460 V, con sus juegos de valvulas, filtros, retornos, purgas y

control automatico.

Suministro de Combustible liquido Diesel 2 a la planta

—— )
Boabas de Boubxs de
eovio 16 03 envie TG 84

Reterno de

‘ Conbustible
=)

Skid de
Ceabastible 16 03

.-' b,

Figura 11: Sistema de suministro de combustible liquido

Segun las especificaciones técnicas de uso de combustible liquido, diesel
2, de Siemens (Ver anexos), se requiere un poder calorifico inferior de 42000
KJ/Kg; y la certificacion del combustible Diesel 2, de La Pampilla, para

Etevensa (Ver Anexo); segun tabla nro. 4:
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Tabla Nro. 4: Propiedades del combustible liquido suministrado

METODOS
PROPIEDADES (ASTM / OTROS) RESULTADOS

| APARIENCIA

COLOR ASTM D 1500

VOLATILIDAD

DENSIDAD A 15°C, Kg/m® D 1298

GRAVEDAD API D 1298 / D287 335
PUNTO DE INFLAMACION, °C D 93

DESTILACION, °C D 86

PUNTO INICIAL 185
5% RECOBRADO 210
10% RECOBRADO 222
20% RECOBRADO 245
50% RECOBRADO 290
90% RECOBRADO 344
95% RECOBRADO 360
PUNTO FINAL 373
RECUPERADO, % VOL. 98.0
RESIDUO, % VOL. 1,8
PERDIDA, % VOL. 0.2
RECUPERADO A 357°C, % VOL.

COMBUSTION

PODER CALORIFICO BRUTO, BTU / BB D 4868

PODER CALORIFICO BRUTO, BTU /LB D 4868 19464
C. CONRADSON EN 10% FONDOS, % MASA D 4530 0,001
COMPOSICION

AZUFRE TOTAL, % MASA D 4294 0,51
FLUIDEZ

VISC. CINEMATICA A 37,8°C, cSt D 445 3,74
VISC. CINEMATICA A 40°C, cSt D 445

VISC. CINEMATICA A 50°C, cSt D 445

PUNTO DE FLUIDEZ, °C (°F) D 97 -9
PUNTO DE NUBE, °C D 2500

ESTABILIDAD

ESTABILIDAD A LA OXIDACION, mg/100ml D 2274

CORROSION

CORROSION LAMINA DE COBRE: D130
3hrs. A100°C

CONTAMINANTES

AGUA Y SEDIMENTOS, % VOL. D 179

AGUA Y SEDIMENTOS, % VOL. D 2709 0,000
AGUA POR DESTILACION, % VOL. D 95

SALES LB/MB D 3230

CENIZAS, % MASA D 482 0,001
CONTENIDO DE METALES

VANADIO, ppm D 3605 0,0
SODIO, ppm D 5863

NIQUEL, ppm D 5863

MAGNESIO, ppm A A

FIERRO, ppm D 5863

POTASIO, ppm D 3605 0,0
ALUMINIO, ppm D 5184

SILICIO, ppm D 5184

CALCIO, ppm D 3605 0.3
PLOMO, ppm D 5863

INDICE DE CETANO CALC. D 976

ADITIVOS
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1.2.6 Sistema de gas natural

El sistema cuenta con un gasoducto de 12" de diametro que nace
enseguida del patio de valvulas del distribuidor, inmediatamente se cuenta
con una valvula de corte principal de cierre inmediato. Esta tuberia es unica

hasta llegar al sistema de regulacion donde se reparte para cada unidad.

El sistema dentro de la planta, contiene un sistema cromatografico, para
los analisis de los componentes del gas natural como su poder calorifico; un
sistema de almacenamiento de gas, el cual se utiliza para emergencias de
corte de suministro; un sistema de regulacién, en este punto se subdivide y
regula para cada unidad; un sistema de corte, para cualquier emergencia de
siniestro cerca de la casa de maquinas; y el sistema de filtrado, que separa
cualquier impureza que pueda ingresar a la maquina, luego de este sistema

ingresa a los skids respectivos por cada unidad.

Las especificaciones del gas natural entregado se mostraran en el

siguiente capitulo “Suministro de Gas Natural”.



30

13

Suministro de Combustible Gaseoso - Gas Natural en la planta
‘ - Creaudogrifico

Bedidor
de Pegjo

Bedidar

o @

—0a

Figura 12: Sistema de suministro de combustible Gaseoso

Etevensa en el sistema interconectado nacional

1.3.1 Atencion de la demanda de energia del COES — SEIN

La Demanda en el COES se atiende segun el Procedimiento nro. 7 del

COES SINAC (Calculo de los costos marginales de Energia de Corto Plazo).

El costo marginal a corto plazo, es el costo en que se incurre para producir

una unidad adicional de energia, o alternativamente el ahorro obtenido al

dejar de producir una unidad, considerando la demanda y el parque de

generacion disponible. Entonces se requieren los siguientes datos por

Central.
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Rendimiento promedio del mes (kWh por masa de combustible) para

cada central térmica.

Costo de combustible para cada central térmica.

Costo variable no combustible (S/./kWh) para cada central térmica.

Factores de pérdidas marginales de energia.

Energia generada cada 15 minutos de cada grupo y/o central térmica

(MWh).

Energia generada y tiempo en periodo de carga y descarga (MWh).

Tiempo de operacion en sincronismo con el SINAC (horas) y numero de

arranques totales y efectivos.

Valor de Agua (S/./kwWh), para el volumen del Lago Junin.

Precio basico de la energia (S/./kwWh) en horas fuera de punta, en la

barra de referencia, Santa Rosa.

Costo variable (S/./kwh) por central hidraulica, incurrido por presencia

de sdlidos en suspension en el agua.



1.3.2 Importancia del uso del gas natural para Etevensa
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Existen mejoras en el uso del gas natural de las cuales podemos

mencionar:

. Incremento de la potencia de 15265MW enla TG 03y 152,5 MW en la

TG 04 con combustible Diesel 2, a 154,75 MW en la TG 03 y 153,70

MW con gas natural.

. Mejora sensiblemente de la eficiencia; con Diesel 2 la eficiencia es de

36,40% en la TG 03 y 36,63% en la TG 04, y con gas natural se

incrementd a 38,53% enla TG 03y 37,70% en la TG 04.

) La reduccion de emisiones, ya que el gas natural es un energético mas

limpio que el diesel 2. Los detalles lo veremos mas adelante.

Tabla Nro. 5: Reduccién de emisiones con gas natural

I CONTAMINANTES DIESEL 2 GAS NATURAL
PTS (Particulas Totales en Suspension) 18 10
SO, (Dioxido de Azufre) 170 15
NOx (Oxidos de Nitrogeno) 260 35

. Los repuestos en la turbina a gas adquieren una mayor vida en el ciclo

de trabajo normal, por el cual se reducen los costos de mantenimiento



1.3.3 Costo del gas en planta y tarifas de electricidad

. Costo del gas en planta
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El costo del Gas Natural de Camisea incluye varios factores para su

calculo, esto involucro costos estimados por el ente regulador desde Boca

de pozo, Transporte y Distribucion hasta su llegada Ventanilla, esto tambien

involucra al contrato Take or Pay;, mostramos un cuadro de los factores

usados para el célculo del costo actualizado a Mayo, pero con parametros

de abril de este ano:

| Tabla Nro. 6: Costo del gas natural en planta

Actualizado
Precio Base
US$/MMBTU
PRECIO BASE Boca de 1,000
' 1,2771
1,277
0,96
0,98
1,201
1,578
1,201
0,95
1,1414
31.4384
5.1736
36,6120
0,91436 | =
034 - 2001 — EM] *** 1,037 PPl
38320

PRECIO TOTAL Ventanilla (USS/MMBTU)

| PRECIO TOTAL Ventanilla (U{SS/GLF-'

PRECIO TOTAL Ventanilla (US$/m3 std)

* Precios actualizados el 29 de enero; resolucion de Osinerg 006-2005 ~ OS / CD'




** Valor Actualizado el 29 de enero; resoluciéon de Osinerg 006-2005 — OS / CD
*** Indice de Precio por mayor actualizado para el mes de marzo de 2005 - USA
CL: Contrato de Licencia de Explotacion del Lote 88

CS: Contrato de Suministro de Gas Natural

- Tarifas de electricidad

Las tarifas de electricidad, en el caso de Etevensa, viene establecido en el
contrato del Take Or Pay de consumo del Gas Natural de Camisea, donde
ElectroPerii se compromete a comprar dicha energia generada por parte de
esta, a un costo fijo que varia con las horas de punta del Sistema

Interconectado Nacional, y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla Nro. 7: Tanfas de Electricidad para Ventanilla

EN HORA PUNTA 133,4 S/. / MWh

FUERA DE HORA PUNTA 95,5 S/. / MWh

1.4 Otros proyectos asociados al gas natural

Las modificaciones que estan previstas en la Central Ventanilla
contemplan la habilitacion de los turbogrupos para el uso de gas natural
como combustible base operando en ciclo abierto, el sistema de suministro
de gas natural y la transformacion de ambas turbinas a funcionamiento a
ciclo combinado, agregandose dos calderas recuperadoras y el
turbogenerador a vapor con su condensador y sistema de refrigeracion
asociado, incluido el sistema de captacién, bombas y almacenamiento de

agua de reposicion para las torres de refrigeracion.
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En la actualidad estan en fase de construccién el proyecto de las calderas
recuperadoras y las cimentaciones correspondientes para la generadora a

vapor.

1.4.1 Ciclo combinado

El Contrato Take or Pay (Toma o Paga), el cual mencionamos
anteriormente, donde Etevensa se compromete a convertir una de sus
turbinas a gas de ciclo simple a ciclo combinado, a base de la llegada del
Gas de Camisea a la planta es importante el nuevo proyecto de ampliacion
para aumentar la eficiencia de generacion de esta central, es por ello que
mostramos en un diagrama general como seria la nueva instalacion de

Etevensa; aqui se ven la ubicacién de los principales equipos y sistemas.



Figura 13: Proyecto de Ciclo Combinado — Primera Etapa

1.4.2 Especificaciones técnicas

El Ciclo Combinado esta compuesto por una Caldera Recuperadora HRSG
de los Gases de escape de la Turbina a gas, que son alrededor de los
510°C, y el ciclo a vapor propiamente dicho. La caldera a vapor cuenta con
tres domos de Alta, Media y baja presidon, los cuales cada uno estan
conectados a una marana de tuberias que ingresan al caldero, y cada etapa
hace su respectivo recorrido ingresando, Calentando y recalentando el vapor

de agua segun sea el caso, a las turbinas de vapor de alta, media y baja;
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como ademas de dos ductos de Post combustion que incrementaran los

valores de eficiencia de la caldera.

Los Datos basicos del ciclo de vapor se muestran en la tabla nro. 8:

Tabla Nro. 8: Datos Basicos de generaciéon en Ciclo Combinado

Potencia Neta Ciclo Combinado 1 x 1 — Sin Post — Combustion 73,140 MW
Potencia Neta Ciclo Combinado 2 x 1 — Sin Post — Combustién 146,28 MW
Potencia Neta Ciclo Combinado 1 x 1 — Con Post — Combustion 84,64 MW
Potencia Neta Ciclo Combinado 2 x 1 — Con Post — Combustién 169,28 MW

Las turbinas a vapor tienen los siguientes parametros de trabajo con el

ciclo 1 x 1 (todas las presiones son absolutas), |o mostramos en la siguiente

tabla:

Tabla Nro. 9: Pardametros de funcionamiento con el ciclo combinado 1 x 1

Turbina de Vapor de Alta Presion — HP

Presién de ingreso de la Turbina HP 68,95 Bar
Entalpia de ingreso de la turbina HP 3470,6 KJ/Kg
Flujo Masico de entrada 49 883 Kg/s
Temperatura de entrada 524,1 °C
Presion de salida de la Turbina HP 21,40 Bar
Entalpia de salida de la turbina HP 3205,6 KJ/Kg
Flujo Masico de salida 47 855 Kg/s
Temperatura de salida 381,8 °C
Turbina de Vapor de Media Presion —
Presion de ingreso de la Turbina HP 18,15 Bar
Entalpia de ingreso de la turbina HP 3532,1 KJ/Kg
Flujo Masico de entrada 57,151 Kg/s
Temperatura de entrada 528,1 °C
Presion de salida de la Turbina HP 2,12 Bar
Entalpia de salida de la turbina HP 3018,4 KJ/Kg
Flujo Maisico de salida 47,855 Kg/s
Temperatura de salida : 273,6 °C
Turbina de Vapor de Baja Presion — LP
Presién de ingreso de la Turbina HP 2,10 Bar
Entalpia de ingreso de la turbina HP 3007,8 KI/Kg
Flujo Masico de entrada 64,980 Kg/s
Temperatura de entrada 268,3 °C
Presion de salida de 1a Turbina HP 0,0448 Bar

Entalpia de salida de 1a turbina HP

2412,1 KI/Kg




38

[ Flujo Masico de salida I 65243Kgfls |

Las turbinas a vapor tienen los siguientes parametros de trabajo con el

ciclo 2 x 1 (todas las presiones son absolutas), se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla Nro. 10: ParAmetros de funcionamiento con el ciclo combinado 2 x 1

Turbina de Vapor de Alta Presion — HP
Presion de ingreso de 1la Turbina HP 97,98 Bar
Entalpia de ingreso de la turbina HP 3441,08 KI/Kg
Flujo Masico de entrada 94,34 Kg/s
Temperatura de entrada 525 °C
Presion de salida de 1a Turbina HP 28,1 Bar
Entalpia de salida de la turbina HP 3102,2 KJ/Kg
Flujo Maisico de salida 91,3 Kg/s
Temperatura de salida 342,39 °C

Turbina de Vapor de Media Presiéon — IP
Presion de ingreso de la Turbina HP 25,93 Bar
Entalpia de ingreso de la turbina HP 3519,23 KJ/Kg
Flujo Masico de entrada 111,27 Kg/s
Temperatura de entrada 525,94 °C
Presion de salida de 1a Turbina HP 4,19 Bar
Entalpia de salida de la turbina HP 3015,21 KJ/Kg
Flujo Masico de salida 114,01 Kg/s
Temperatura de salida 275,06 °C

Turbina de Vapor de Baja Presion — LP
Presion de ingreso de la Turbina HP 4,15 Bar
Entalpia de ingreso de la turbina HP 3004,52 KJ/Kg
Flujo Misico de entrada 129,05 Kg/s
Temperatura de entrada 269.8 °C
Presion de salida de la Turbina HP 0,0506 Bar
Entalpia de salida de la turbina HP 2358,17 KJ/Kg
Flujo Masico de salida 129,31 Kg/s

La Caldera recuperadora tiene los siguientes parametros de trabajo, segun

tabla:

Tabla Nro. 11: Pardmetros de trabajo de la Caldera Recuperadora HRSG

Presion de diseiio 551 psig 38,0 barg
Recalentador Presion de Prueba Hidraulica 827 psig 57,0 barg
Sobrecalentador y Evaporador | Presion de disefio 1890 psig 130,3 barg
de alta presion Presion de Prueba Hidraulica 2835 psig 195.5 barg
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Economizador de alta presién Presion de disefio 2150 ps_ig 148,3 barg
Presion de Prueba Hidrdulica 2813 psig* 1935 barg

Sobrecalentador y Evaporador | Presion de disefio 650 psig 45,0 barg
de media presion Presion de Prueba Hidrdulica 975 psig 67,5 barg
Economizador de media Presion de disefio 1305 psig 90,0 barg
presion Presion de Prueba Hidraulica 1957 psig 135,0 barg
Sobrecalentador y Evaporador | Presion de disefio 235 psig 16,21 barg
de baja presion Presién de Prueba Hidraulica 353 psig 24,34 barg
. . . Presion de disefio 567 psig 39,1 barg
Bt e el pusa Presion de Prueba Hidraulica 851 psig 58,7 barg

por ASME Seccion I cédigo de interpretacién I — 89 — 68

En la etapa de Alta Presion del Caldero

siguientes datos:

recuperador tenemos los

Tabla Nro. 12: Etapa de alta presién del HRSG

Presion de Trabajo 130,3 barg

Superficie de Calentamiento Sobrecalentador 9154 m*
Evaporador 31095 m’
Economizador 44487 m*

Maixima Capacidad de Vapor 190750K g/hr

En la etapa de Media Presiéon del Caldero recuperador tenemos los

siguientes datos:

Tabla Nro. 13: E |
Presion de Trabajo
Superficie de Calentamiento

16n del HRSG

En la etapa de Baja Presién del Caldero recuperador tenemos los

siguientes datos:

Tabla Nro. 14: Etapa de baja presion del HRSG

Presion de Trabajo 16 barg

Superficie de Calentamiento Sobrecalentador 796 m*
Evaporador 23443 m*

Maxima Capacidad de Vapor 26329 Kg/br
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Figura 14: Proyecto de Ciclo Combinado — Avance de Obras

1.4.3 Instalacion final

Segun el contrato Take or Pay, Etevensa viene construyendo una caldera
recuperadora en uno de sus turbogrupos (TG 03), esto le demandé
conjuntamente con la reconversion a gas natural mas de 70 millones de
ddlares; pero ya tiene en proyecto por ejecutar la siguiente caldera para el
otro turbogrupo (TG 04), con una inversion de 35 millones de ddlares
adicionales, esto involucra en un corto plazo, la instalacion de un divertir
damper, y la cimentacién correspondiente, mostramos un plano de la

instalacion de la planta luego de los trabajos de ampliacion.



CAPITULO I
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CAPITULO 2:

SUMINISTRO DE GAS NATURAL

2.0 Introduccion

El gas natural es una mezcla de gases y vapores de hidrocarburos
formados naturalmente en acumulaciones subterraneas puede incluir una
variedad de hidrocarburos liquidos y condensables, que luego son
convenientemente removidos en plantas de separacidon mediante procesos

de refrigeracion y reduccion de presion.

2.1 Especificaciones técnicas del gas natural

El gas natural seco esta conformado por la corriente gaseosa resulitante de
los procesos de separacion y se compone basicamente por metano (CH4),
es precisamente este gas el que se utiliza para la generacion de energia

eléctrica.



2.1.1 Segun contrato de distribucién
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Segun el contrato Take or Pay, el Productor es responsable de la calidad

del Gas entregado, la cual se medira en el Punto de Recepcion, pudiendo

extraer

hidrocarburos,

previamente a

la entrega en dicho Punto,

manteniendo la calidad del Gas a entregarse, dentro de los limites

establecidos, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla Nro. 15: Especificaciones Técnicas del Gas Natural

Azufre Total 15 mg / m’
H,S 3 mg/ m’
CcO, 2% en Volumen
Inertes Totales 4% en Volumen
Agua Libre 0

Vapor de Agua 65 mg / m’
Punto de Rocio de Hidrocarburos - 4°C a 5500 Kpa

El poder calorifico bruto del gas distribuido estara entre 8800 y 10300

Kcal/m3.

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 111.002 2003, las

de calidad se muestran segun el cuadro siguiente:

caracteristicas

Tabla Nro. 16: Caracteristicas de Calidad segan NTP 111.002 2003 |
. CONTENIDO CONTENIDO
CARACTERISTICAS UNIDAD MINIMO MAXIMO
1 | Poder calorifico bruto Kcal/m’ 8450 10300
2 | Sulfuro de Hidrogeno Mg/m’ - 3
3 | Azufre Total Mg/m’ - 15
4 | Vapor de Agua Mg/m’ - 65
5 | Dioxido de Carbono % Vol - 3,5
6 | Gases Inertes (*) % Vol - 6 |
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(¥) Entendiéndose como gases inertes a 1a suma del contenido de nitrégeno y otros gases diferentes al
diéxido de carbono como el helio y el argén.

Como vemos los datos de calidad estipulado en el contrato Take or Pay se
encuentra dentro del margen que estipula la Norma Técnica Peruana NTP

111.002 2003.

2.1.2 Propiedades generales

En el siguiente cuadro se muestra las propiedades del gas natural de
Camisea, se observa que el componente mas importante es el metano con

87,4%.

Tabla Nro. 17: Propiedades generales del gas natural

Concentracion:

Gravedad Especifica a 15,6°C 0,6225

Densidad a 15,6°C (Lb/pie’) 0,0474

Composicion (% Volumen):

Metano (CH.,) 87,4

Etano (C,Hg) 10,5

Propano (C;Hg) 1,1

N — Butano (CH,,) 0,1

I — Butano (CH,() 0,05

I — Pentano (CsH,,) 0,05

Nitrégeno (N,) 0,6

Diéxido de Carbono (CO») 0,1

Otros 0,1

Combustion: i
Poder Calorifico Superior (BTU/pie’) 1100 1
Poder Calorifico Superior (BTU/LDb) 23180

Poder Calorifico Inferior (BTU/pie”) 1000

Poder Calorifico Inferior (BTU/Lb) 21115

Segun datos extraidos del City Gate tenemos el siguiente cuadro de

propiedades generales:



Tabla Nro. 18: Propiedades Generales del Gas Natural en el City Gate
Peso Molecular 17.7
Gravedad Especifica 0,61
Factor Z A 15,6°Cy 101.325 KPa 0,9971
A 15,6°Cy 10000 KPa 0,7644
A 15,6°Cy 15000 KPa 0,7262
Viscosidad A 15,6°Cy 101.325 KPa 0,0109
‘Calor Especifico, KJ/Kg - °C A 15,6°Cy 101.325 KPa 0,9971
Poder Calorifico max. MJ/m’ - 41,35
Poder Calorifico min. MJ/m’ 36,04
Indice Wobbe, (HHV)/(SG)*” 46 a 56
Punto de Rocio para Hidrocarburos, de 1,0 a 3,5 Mpa, Temp. Max. °C -10

2.1.3 Contaminantes

Segun datos extraidos del City Gate tenemos el siguiente cuadro de

contaminantes:

Tabla Nro. 19: Contaminantes del Gas Natural en el City Gate

Azufre Total 15 mg/m’

H,S 3 mg/m’

CO, 2% en Volumen

Inertes Totales 4% en Volumen

Agua Libre 0% en Volumen -
Vapor de Agua 65 mg/m’

Punto de rocio de hidrocarburos -4°C a 5500 KPa

Segun el Contrato Take or Pay, el gas natural debera estar libre de arena,

polvo, goma, aceites, glicoles y otras impurezas.

2.1.4 Calidad del producto en planta

Segun las especificaciones técnicas de uso de combustible de Siemens
(Ver anexos), y las condiciones de uso de Gas Natural dentro de la planta se

realizaron los siguientes requerimientos:
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Tabla Nro. 20: Calidad del producto en la central de Ventanilla

Propiedades

Valores

Caudal maximo de gas natural para las dos turbinas a gas.

90000 Nm*/h

IMPUREZAS:

Ausencia de particulas solidas de tamaiio de 3 pm o supcriores. 99,99 %
Ausencia de particulas liquidas de tamaiio de 3 pm o superiores. 99,95 %
Rango de presiéon de gas natural 24 —28 bar (g)
godep gas : 350 — 400 psi (g)
ot 200 °C
Temperatura maxima del gas natural. 399 °F
Temperatura minima del gas natural. -ll 2 °I§
. 10 °C
Punto de rocio del gas natural. 18 °F
Punto de rocio del agua, al valor sobre 10 ppm de H,S. ?7 og
. S . 0,05 bar/s
Maxama tasa de vanacion de la presion. 0,725 psi/s
Maxama tasa de variacion de la temperatura 118 OCISS

Como requerimiento de disefo, segun las especificaciones de Siemens,

los tramos finales de la tuberia de gas natural, entre el separador final (Filtro)

y la brida de interconexién con las turbinas son de material acero inoxidable

AIS| 304L.

La linea principal de distribucion de gas tiene una capacidad de diseno de

122000 Nm?/h, desde la estacién de gas de Calidda y hasta un punto de

entrega comun para ambas turbinas a gas y dos lineas de 61000 Nm?h

desde alli hasta cada turbina a gas.
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2.2 Gasoducto hacia Etevensa

2.2.1 Gasoducto de alta presion de Calidda

El Gasoducto de alta presion que va hacia Etevensa, nace desde la
Estacion terminal que se encuentra en Nestor Gambeta a la altura del
terminal pesquero, esta tuberia contiene una proteccién externa de
polietileno tricapa S/DIN 30670, y con uniones soldadas con imprimacion
epoxi mas manta termocontraible (HSS) S/DIN 30672, como se realizaron
para verificacion de fisuras en las uniones soldadas con pruebas de
ultrasonido y prueba de hermeticidad a 67 bar por 24 horas, factor 0,3 y

clase 4, los tramos son los siguientes:

Tabla Nro. 21: Gasoducto de alta presion tramo Pesquero — Ventanilla

Presion Presion prueba 1
Tramo Diametro Norma Espesor | maxima de hidrostatica / Distancia
disefio Duracion D
Pesquero -
Granja 107 3?5)2 %I;{(\i,r LibLe 50 bar ;5112‘:; 4 43 Km
Venturosa mm S
Granja
Venturosa — 8" - %Ih(\}; 11,13 50 bar 7> bar S’ 2,55 Km
Etevensa mm

2.2.2 Estacién de regulacién y medicién de Calidda

La estacidn de regulacion y Medicién (ERM) de Calidda en Etevensa, fue
construida en Argentina por Tormene Americana, bajo las especificaciones
de Tractebel, con provisiones de Tormene lItalia para los Reguladores; y de

Instromet para el medidor.
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Como su nombre lo indica una ERM es la encargada de suministrar gas a
una determinada presion que permita el correcto funcionamiento de las
instalaciones aguas debajo de la misma. El objetivo es ademas medir de la

mejor manera el gas que por ella circula.

Esta ERM posee una valvula de entrada alejada del resto de la instalacion
con control local y/o a distancia, una etapa de filtrado de gas, una etapa de
control de presion y una etapa de medicion. Para poder atender la demanda
y ofrecer un servicio dificimente interrumpible, la ERM cuenta con dos
ramales de regulacion cada uno de ellos con etapa de filtrado y etapa de
control de presidn. Las valvulas de salida y entrada de cada ramal en este

caso son de operacion manual.

La concepcion de estas ERM’s nace bajo la premisa de mantener la
continuidad del servicio sin descuidar en cualquier condicion de operacion la

seguridad, tanto de las personas como de las instalaciones.

El gas suministrado puede ingresar en el rango de presiones de 27 a 50
Barg, con un caudal de 122000 m® Std/h, la presién regulada es de 31 Barg
(Obviamente para mantener este valor es necesario un minimo de 34 Barg
de entrada a la reguladora), la temperatura de 15°C, Grado de Filtracion de

los elementos es 3 micrones y el medidor es del tipo ultrasonido de 10". Las
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normas aplicables de construccion son ASME B31,8; AGA 9; AGA 7 y API

21.

Figura 15: Estacion de Regulacion de Calidda en Etevensa

En esta estacion, Etevensa cuenta con un medidor de flujo del tipo
Ultrasonido, Los medidores de tipo ultrasénico son medidores inferenciales
que se basan en la propagacién de ondas de ultrasonido, emitidas en alta
frecuencia de 150 KHz a 4 Mhz por el fluido, siendo necesario por lo menos
un par de transductores. El Utilizado es el efecto Tiempo de Transito (Transit
Time), siendo este ultimo el mas utilizado en la industria del petréleo y el

mencionado por el reporte N° 9 del AGA.
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Figura 16: Sistema de Medicion Compuesta por un Medidor Ultra Sonido

2.2.3 Sistema principal de suministro en planta

El Sistema de Gas en la planta, luego de la estacion de regulacién de gas
de Calidda, contiene una unica tuberia de ASTM A106 Gr. B (API 5L x52),
diametro DN 12", espesor 6,4 mm; con una valvula de bloqueo principal, y
recorre unos 450 — 470 metros donde se divide la linea para cada unidad y

en los sistemas de regulacion, corte y filtracion.
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Figura 17: Suministro principal de gas natural

. Sistema de regulacién de suministro

El sistema de Regulacion reduce la presion de 30 — 32 barg a 23 - 25
barg, y contiene dos lineas, independientes por cada maquina, en una de las
lineas de cada sistema cuenta con una valvula de diafragma reguladora,
remota y ajuste automatico, dirigida por la sala de control, la cual regula la
cantidad en presidon necesaria para la operacion de las turbinas midiendo en
forma continua la presion aguas abajo; la siguiente linea es una By pass,

para situaciones de mantenimiento de la valvula reguladora.
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Figura 18: Sistema de Regulacion del suministro de Gas Natural TG 03 / TG 04

. Sistema de corte de suministro

El sistema de corte contiene una linea principal con una valvula de corte de
emergencia para evitar incendios aguas debajo de esta, es de bola de corte
rapido, esta contiene valvulas de bola “by pass” para compensacién de
presiones, mas una valvula de incendio, de bola, de apertura rapida en la
linea de venteo; este sistema independiente para cada maquina, y la
actuacion neumatica para operacion manual local y manual remota, y
automatica por medio del descenso de presiorn debajo de 15 bar (g),

aproximadamente, o el valor de presion minimo que permite regulacion
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maxima de admisidn de flujo en la turbina. Y controlada remotamente por el

programa de la unidad en la sala de control.

Figura 19: Sistema de Corte del suministro de Gas Natural TG 03

Figura 20: Sistema de Corte del suministro de Gas Natural TG 04

. Sistema de filtracion

El sistema de filtracion cuenta con una columna principal de filtrado 1 x

100% (ASTM A106 Gr. B); con 13 elementos con una arrestancia de 3 um a
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eficiencia de 99,99%; y un médulo paralelo de filtrado con S elementos de 5
um de arrestancia para casos de saturacion o problemas con la columna
principal. Este sistema contiene valvulas de venteo, para ambas opciones de
filtrado, para despresurizarlos en caso de cambio de los elementos, cada

unidad cuenta con su unidad de filtrado.

La maxima eficiencia del separador final debera ser determinada para un

90% del valor del caudal maximo de gas natural, es decir 54900 Nm¥h.
El Filtro Principal de marca Peerless, contiene un sistema de separacion

de liquidos por medio de un sifén helicoidal que se encuentra en la parte

inferior, de un tamarfo minimo de 3 um y una eficiencia de 99,50%.

Figura 21: Sistema de Filtraciéon del suministro de Gas Natural TG 03



Figura 22: Sistema de Filtracion del suministro de Gas Natural TG 04

2.3 Anadlisis cromatogréfico

El sistema toma una muestra representativa de gas natural de la linea de
suministro, una parte del gas es tomado para purgar el gas de la linea de

muestreo durante 220 seg; y para ser ingresado a la columna cromatografica

requiere de 20 seg.

La muestra entra al cromatdgrafo, y es tomado por el Helio (gas portador),
el cual transporta el gas por las columnas cromatograficas. La funcidn de las

columnas es de separar los componentes del gas natural para
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posteriormente llegar al detector con los componentes del gas natural

separados.

Los cromatdgrafos de este tipo poseen tres columnas cromatograficas las
cuales permiten obtener tiempos mas pequenos de analisis (4 min). El

detector empleado es un detector de conductividad térmica.

Cuando cada componente del gas natural pasa por el detector, este
generara picos en funcidon proporcional a la cantidad del componente que
esa pasando por él. Mediante la deteccion de los componentes del gas
natural y la cantidad presente de cada uno de estos podemos determinar las
propiedades del gas natural (por ejemplo: Poder calorifico, Densidad, factor

de compresibilidad, Etc).

NOTES.
OPTIONAL MODEM CARD MAY BE

INSTALLED INSIDE CONTROLLER.
| { @ LOCAL PRINTER CANNOT BE USED

IN HAZARDOUS ENVIRONMENT.

=3S” Ok
SEREJNAL CONUTER

TIoRA OPTIONAL EQUIPMENT
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Figura 23: Esquema del sistema Cromatografico



56

Figura 24: Sistema Cromatografico de Gas Natural

2.4 Almacenamiento de gas natural

El Sistema de almacenamiento de gas permite la detenciéon segura de uno
de los dos turbogrupos de la Central, en un evento de pérdida de suministro

de gas para la linea matriz de alimentacion a las turbinas.

Este se encuentra a una presiéon de 60 barg en una tuberia de 24" de
diametro, abarcando una longitud de aproximadamente 750 m. La tuberia
esta dispuesta bajo tierra. La caferia de acumulacion tiene un recorrido

independiente de la caferia de gas matriz.
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La toma de gas para el sistema de almacenamiento se encuentra aguas
debajo de la estacién de gas de Calidda y la valvula principal de corte de
incendio, que es parte de la instalacibn de gas de suministro. Junto al
sistema de regulacién de gas de los turbogrupos, se instaldé una valvula de
regulacién para este sistema, como también valvulas de corte compensadas,
valvulas “Shut-Off’ propias del sistema y valvulas de control, conjunto que
permite almacenar, previo paso del gas por un compresor, el gas en la
tuberia de diametro nominal 24" APl 5L Gr. X70 espesor de pared 0,469
inch, en la forma de un pulmén de gas. Este sistema también cuenta con
previsiones para la limpieza y puesta en servicio del sistema, particularmente
el paso de “scrapper” (0 mas conocido como “chancho” de arrastre) en la

fase previa en la puesta en servicio.

El sistema esta previsto para el funcionamiento automatico, con monitoreo
remoto de la sala de control de la Central. El compresor funciona muy pocas
veces, y eleva la presion normal de la linea matriz de, 31 barg, a la presion
de almacenamiento en el pulmén, de 60 barg. Alcanzada la presion de
almacenamiento el sistema quedara preparado para suministrar presion
adicional a la linea matriz de gas cuando sea requerido. Dependiendo de las
caracteristicas definitivas del gas natural la presion de almacenamiento se

podra elevar hasta los 70 barg.

La descarga de gas desde la tuberia de almacenamiento es modulada con

una valvula de control, con un flujo variable segun la informacion de seriales
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de presion de la linea matriz. La descarga se producira fundamentalmente

en dos eventos:

. Cierre de la valvula principal de corte de incendio de la linea matriz de

gas.

. Tasa de descenso muy alta de la presion de la linea matriz de gas.

Figura 25: Sistema de Almacenamiento de Gas Natural — Pulmén

2.5 Facturaciéon del consumo de gas natural

En este caso se tiene en cuenta los siguientes puntos:
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2.5.1 Recuperacién de cantidades diferidas

El contrato también indica que el generador podra recuperar las
Cantidades Diferidas dentro de los seis (6) Meses de Contrato posteriores al
pago de las mismas. La recuperacidén de las Cantidades Diferidas se debera
realizar con cantidades que excedan la CTOP (Contrato Take or Pay); y no
podra superar la CDM (Cantidad Diaria Maxima: 2832 MMmcd), salvo

expresa autorizacion del Productor.

Adicionalmente y como medida de promocién, el Generador tendra
derecho a un nimero de Meses de Contrato adicionales para esta
recuperacion, (durante los 2 primeros afnos de Contrato, contados a partir de
la fecha de inicio de operacién comercial 23 de Noviembre del 2003, los
Meses de Contrato adicionales para la recuperacion de las Cantidades
Diferidas, seran (18), independientemente del porcentaje Take or Pay).
Adicional al periodo de 2 afnos, como medida de promocién el Generador
tendra los siguientes Meses de Contrato adicionales, para la recuperaciéon de

las cantidades diferidas.

Tabla Nro. 22: Recuperacion de cantidades diferidas
Porcentaje de Take or Meses de Contrato
. Pay Adicionales
90 a 100 8
80 a<90 6
70 a <80 5
8 60 a<70 4
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Las Cantidades Diferidas, cuando se utilicen para recuperacién, seran
tomadas y computadas, siguiendo el orden cronolégico en que se
produjeron. Si al vencimiento de la duracion del presente Contrato quedasen
Cantidades Diferidas pendientes de recuperacidn, el Generador podra
recuperar los voliumenes correspondientes, posteriormente a dicho

vencimiento, dentro de un plazo maximo de seis (6) meses.

2.5.2 Precio del gas natural

El Precio del Gas Natural materia del Contrato sera fijado en el Punto de
Recepcidén y estara expresado en US$ / MMBTU (Délares por millon de
BTU), respetando el criterio de precio maximo definido en el Contrato de

Licencia para la Explotacién de Hidrocarburos en el Lote 88.

El precio se obtendra mensualmente multiplicando el Precio Base por los

factores Ay B.

Precio = (Precio Base)x (Factor A)x (Factor B)

Tabla Nro. 23: FACTOR A SEGUN LA CDC
CDC (Cantnda(livg:lana Contractual) FACTOR A
cd
30,0 1,000
SS,0 0,995
85,0 0,990
115,0 0,985
140,0 0,980
285,0 0,970
> 5§50,0 0,960
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Tabla Nro. 24: FACTOR B SEGUN EL PORCENTAJE TAKE OR PAY
PORCENTAJE
TAKE OR PAY (%) L (GRS
100 0,95
90 0,97
80 0,98 -
70 0,99
60 1,00

El Precio Base se reajustara mensualmente, de acuerdo con la aplicacidon
de la siguiente formula, que es la que se encuentra en el Contrato de

Licencia para la Explotacién de Hidrocarburos en el lote 88.

PBn = PBa x (Factor de Ajuste)

Donde:
PBn : Precio Base en el mes de calculo.

PBa : Precio Base a la Fecha de Cierre; y

Factor de Ajuste = 0,5 x II:OIJ +0,25 x Fo2; + 0,25 x F03)

Ola FO2a FO3a

Donde:
FO1 : Fuel Oil Nro. 6 Gulf Coast Waterbone (1% de Azufre).
FO2 : Fuel QOil Nro. 6 Rotterdam (1% de Azufre).

FO3 : Fuel QOil Nro. 6 New York (3% de azufre).

FO1j, FO2j y FO3j son los promedios aritméticos del precio del Fuel QOil

respectivo, tomado diariamente de los precios publicados en el Platt’s
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oilgram Price Report, para el periodo de doce (12) meses anteriores al mes

de calculo.

FO1a, FO2a y FO3a son los promedios aritméticos del precio del Fuel Qil
respectivo, tomado diariamente de los precios publicados en el Platt’s
oilgram Price Report, para el periodo de doce (12) meses anteriores al mes

de la Fecha de Cierre.

Si el factor de ajuste resulta ser menor que uno (1), dicho Factor se

igualara a uno (1).

Se aplicara un Descuento en el Precio, como medida promocional, el factor
se aplicara como un multiplicador adicional sobre el Precio; y se hara un

descuento al Generador de 5%.



CAPITULO Il
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CAPITULO 3:

LA TURBINA A GAS SIEMENS V84.3A

3.0 Introduccion

Esta Turbina trabaja bajo el ciclo de Joule — Bryton, la turbina basica de
combustion es de 200 MVA, 3600 r.p.m. de eje simple, con un flujo de aire
de 449 Kg/s y una temperatura de salida de escape de 560°C, montados
sobre cojinetes y acoplamiento simple, a este eje van montados: un
compresor de flujo axial con una razén de compresion de 17:1, de 15 etapas,
con un distribuidor de flujo con vanos guia orientables y angulo variable con
operacién de mando eléctrico (IGV); un sistema de combustion integrado por
una camara de combustion tipo anillo hibrido o Anular (HBR3) con 24
quemadores a su vez estos quemadores tienen toberas para trabajar en
modo de difusidén y premix con combustible liquido y gaseoso removibles,
con termocuplas, ignitores de media tension, 2 detectores de flama por luz

ultravioleta; una turbina de reaccidn de 4 etapas, con carcaza partida
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horizontalmente para facil acceso intemo, esta contiene en cada una de sus
etapas alabes removibles individualmente, eje formado por discos
empemados, enfriado por aire frio, las cubiertas son de alta temperatura y

aisladas.

Tabla Nro. 25: Condiciones de disefio a 100% carga

Temperatura °C 22,8
Humedad Relativa % 70
Presion Atmosférica mbar 1005
Pérdida de carga entrada mbar 10
Pérdida de carga salida mbar 10

Figura 26: Turbina a Gas Siemens V84.3A

3.1 Laturbina a gas

En la Figura 27 mostramos el concepto de disefio de las turbinas a gas de
la serie 3A asi como la vista en perspectiva del novedoso disefio de camara

de combustion del tipo HBR3. El disefio de este tipo de turbinas contiene:
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- Rotor del tipo Disco.

- Dos Cojinetes.

- Quemadores Hibridos.

- Turbina de 4 Etapas.

- Ubicacion del generador en el lado de admision del compresor.

- Difusor axial a la salida.

Camara de Combustion

Anulas Hibrida HBR

Figura 27: Turbina a Gas Siemens V84.3A con Combustor HBR.

Entre la gama de Turbinas a gas Siemens existen 3 tipos de la serie 3A

que ilustramos en la Figura 28.




V643A

V84.3A

Figura 28: Familia de turbinas a gas Siemens “Series 3A”.

Los tamanos de la turbina estan a escala disefiados para las siguientes

aplicaciones, segun tabla:

Tabla Nro. 26: Condiciones de trabajo segiin modelos Siemens

TURBINAS A GAS V943 A V84.3 A V64.3 A
Frecuencia (Hz) 50 60 50 6 60
Velocidad (RPM) 3000 3600 5400
Potencia (MW) 240 170 70

Una modificacidn mayor en el disefio es la eliminacion de las camaras de
combustion cilindricas lo que permite un disefio mas compacto que permite
una menor dimension de la turbina y por lo tanto una menor demanda de

aire de refrigeracion. La turbina de 4 etapas puede operar a temperaturas
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elevadas de ignicion sin necesidad de disponer de un sistema extemo

auxiliar de refrigeracion tanto para el rotor como para los alabes.

- Diserio del compresor

El compresor de 15 etapas de la turbina V84.3A ha sido disefiado para
aceptar el mismo nivel de aire y obtener la misma relacion de compresion
que el modelo de 17 etapas V84.3. Como se puede ver en la Figura 29 un
incremento de la seccidn de curvatura en el diametro interior
aproximadamente en la quinta etapa permite aprovechar las mayores
velocidades circunferenciales de los alabes para conseguir la reduccion del
namero de etapas sin que esto tenga un efecto adverso sobre la operacion

de la maquina.
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Seccién del Compresor V84.3A

Figura 29: Comparacion de diseiios de los Compresores de los modelos
- V84.3 y V84.3A.

La carcasa del compresor es disefiada completamente simétrica con
robustez especial en el centro cerca de la puerta de extraccion de la etapa
N° § que permite soportar los alabes de las primeras etapas del compresor
incluyendo la etapa unica de IGV's ajustables. Este disefio de la carcasa
permite tolerar la expansion radial y axial similar a lo que sucede con el rotor
tipo disco como se observa en la Figura 30, lo que significa tolerancias de

operacion optimas.



Compresor
Estator Simétrico
Secci6n A-A

Ajuste Externo
del Estator
del Compresor
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Figura 30: Caracteristica del Disefio del Compresor.

Las 7 Ultimas etapas estacionarias, debido a la elevada temperatura de

operacion se encuentran ensambladas en un soporte tipo tabique que se

encuentra centrado en la carcasa externa en cuatro puntos circunferenciales.

Las tolerancias de los alabes de la ultima etapa pueden ser ajustadas desde
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exterior de la carcasa interna. Asimismo el compresor dispone de distintos
niveles de extraccion cada uno de ellos con la presion y temperatura
adecuada para efectuar un enfriamiento 6ptimo tanto de los alabes
estatoricos de la turbina como de los alabes rotéricos a través del rotor tipo
disco de la turbina. Al realizar una comparacion de las vistas longitudinales
tanto del modelo V84.3 como del V84.3A es posible verificar la simplicidad
del diseno de este ultimo con respecto el primero. El transito de un disefio
con 4 etapas ajustables a uno con solamente una etapa de alabes variables
permite un importante ahorro en el costo de fabricacién. Adn asi ni la
operacion ni el mantenimiento se ven afectados por este cambio, ya que la
carcasa se conserva completamente simétrica y permite soportar la
expansion térmica a que se ven sometidas especialmente las ultimas etapas.
En lo concemiente a la facilidad de mantenimiento es posible remover todas
las etapas del compresor levantando primero la media luna superior, girando
luego la inferior para finalmente terminar separando la media luna inferior de

la carcasa superior.

Las cuatro etapas del IGV del compresor, en el caso del modelo V84.3,
cuya inclinacién puede ser ajustada individualmente se utilizé para optimizar
el flujo masico y la eficiencia. Solamente esta medida resultd en un
incremento de un 5% en la potencia de salida de la turbina de gas. La mejor
combinacion obtenida para cada uno de estos angulos sera la usada en las
turbinas a gas destinadas a la produccién de energia. Por lo tanto solamente

se variara la posicion del primer |GV para variar el flujo masico cuando la
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maquina se encuentra en carga parcial. Este método reduce el numero de

partes moviles en las unidades destinadas a la produccién.

= Diseilo del combustor del tipo anillo hibrido o anular (HBR)

En la Figura 31 se muestra la evolucién de la camara de combustién desde
el disefio tradicional de 2 camaras de gran tamano del tipo silo localizadas
simétricamente hasta las actuales de quemadores del tipo HBR. En el
pasado las camaras de combustion de gran tamafo se necesitaban para
poder asegurar una alta eficiencia en la combustion con una aceptable
distribucién de la temperatura. Debido a la presencia de flamas de alta
temperatura y de tamano considerable era imprescindible el suministro
adicional de aire de dilucién y mezclado. Esta labor de mezclado se llevaba
a cabo de manera ideal en la seccidn acodada de la camara de combustidon
del tipo silo. Pero con la introduccidn de un quemador Hibrido, la
temperatura de ignicién de la flama fue drasticamente reducida durante la
operacion con gas natural con pre — mezclado. La longitud del perfil de la
flama fue de igual modo, reducida a aproximadamente la mitad de la

dimension original.

El disponer de una opcién de pre — mezclado de Gas Natural y Diesel 2
elimina la necesidad de camaras de combustion de gran tamano y del

suministro de aire de diluciédn para ambos combustibles.
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Turbina a Gas V84.2

Camara de Combustion
Tipo 2 Silos
2 x 6 Quemadores

Lilama Difusion
con dilucion de aire
2 x 6 Quemadores

Turbina a Gas V84.3

Camara de Combustion con disposicion
Horizontal Doble
2 x 6 Quemadores

Liema Premix
con dilucion de aire
externa
2 x 6 Quemadores

Turbina a Gas VB4.3A con Camara de Combustion HBR (Hybrid Bumer Ring}
Un Combustor Anular con 24 Quemadores

Llama Premix
con dilucion de aire
extema

Figura 31: Evolucion del Quemador y la Camara de Combustion

En la evolucidn de las turbinas tenia que eliminarse las dos camaras de
combustidn cilindricas colocadas diametralmente simétricas y envolver la
zona de combustion hacia la seccidn de ingreso de la primera etapa. A
manera de ejemplo, para un diametro de rotor dado la colocacidn de 24

quemadores hibridos circunferencialmente se transformé en el disefo
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6ptimo. El duplicar el niumero de quemadores de 12 a 24 para el modelo

V84.3A permitié reducir el tamario de los mismos.

Un quemador de menor tamafo produce una flama de pre — mezclado aun
mas corta en la camara de combustion tipo HBR, la cual con una longitud de
3’ - 3" tiene las mismas dimensiones que las dos camaras de combustion de
disposicion horizontal. EI| mayor numero de quemadores y su disposicion
circunferencial permite asimismo un campo de temperaturas mas
homogéneo en la admision de la turbina. La camara de combustion del tipo
HBR es la caracteristica mas relevante del modelo 3A. La Figura 32 muestra

fotografias de los componentes del combustor (camara de combustién) HBR.

OUTER SHELL DE LA CAMARA DE COMBUSTI
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.....

R m S .
MANHOLE DE LA CAMARA DE COMBUSTIbN HBR

Figura 32: Camara de Combustion HBR (Hybrid Burner Ring)

El combustor HBR consiste de 3 sectores que forman un cono interior y
dos semiconos externos. Las paredes de este combustor no se encuentra
expuesto a altas temperaturas debido a la presencia de ladrillos ceramicos
protectores, que son enfriados a su vez por el aire de descarga del
compresor no permitiendo el contacto directo entre los gases calientes y la
paredes del combustor. El disefio permite forzar el paso del aire de
refrigeracion y permitir de este modo la refrigeracion por choque directo del
fluo de aire (Impingement Cooling) y un cierto grado de refrigeracion
pelicular (Film Cooling). El utilizar combustores HBR protegidos con ladrillos
ceramicos permite eliminar la potencial aparicion de rajaduras causadas por
la alta temperatura. Una ventaja bastante apreciada en las camaras de
combustiéon del tipo silo es la facilidad de acceso para el mantenimiento de
los componentes calientes de la turbina a gas. Antes de la introduccion del
combustor HBR se realizaron estudios tendientes a la optimizacién del
diserio que permitiese el mismo nivel de accesibilidad a los componentes

calientes, como se muestra en la Figura 33. Los tres esquemas de diserio
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del combustor permiten una inspeccion facil y directa de los componentes
térmicamente sometidos a altas temperaturas. El personal de mantenimiento
puede a través de manholes ingresar al combustor e inspeccionar los
quemadores, y las dos primeras etapas del sector turbina. La accesibilidad y
transporte de las partes dentro y fuera del combustor HBR es aun mas facil
debido a que se suministran 2 cavidades del tipo manhole: una en la parte
superior y una en la parte inferior del combustor HBR. Manholes circulares
se utilizan en la carcasa exterior del sector turbina. Dos secciones
cuadraticas de aproximadamente el tamafno de 6 ladrillos ceramicos son
facilmente removibles de la pared intema del combustor HBR previendo de

esta manera un amplio espacio de acceso y maniobra.
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Combustor
Twpo Sio
(V84.2)

Camara de
Combustion
HBR

(Ve4.34)

Secciones

Figura 33: Inspeccion de Flujo de Gases Calientes

El combustor HBR, junto con sus quemadores hibridos para una ignicién

con pre — mezclado de gas natural y combustible Diesel 2 combina todas las

ventajas para llevar a cabo una 6ptima combustién, incluyendo:

- Combustion altamente eficiente.
- Bajas emisiones de CO y NOx

- Alta flexibilidad en la operacién.
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- Demanda minima de aire de enfriamiento.

) Diseno totalmente simétrico que usa un numero pequeno de ladrillos
ceramicos.

- Numero y tamano 6ptimo de los quemadores.

- Disefio compacto con facilidad de acceso.

- Optima distribucion circunferencial de la temperatura.

El desarrollo del sistema de combustidn HBR es un paso adicional con el
propdsito de conseguir la reduccion de los niveles de emisidn NOx. A
temperaturas de ignicion elevadas, una disminucion en el aire de
refrigeracion disponible conlleva un incremento del aire que participa en la
combustiéon lo cual permite bajar la temperatura en la zona de pre —
mezclado y por lo tanto reducir la formacién de NOx. Tal incremento en la
cantidad de aire destinado a la combustidon es producto de la optimizaciéon
del sistema de refrigeracion. Se han desarrollado ladrillos ceramicos que
utiizan una minima cantidad del aire de refrigeracién disponible en la
descarga del compresor. Con esto se espera un nivel de emisiones de 25

ppm en estas turbinas.

En la figura 34 se muestra la mitad externa del combustor HBR el cual esta
expuesto a las condiciones de descarga del compresor y por lo tanto esta
disefado para soportar aire comprimido a un nivel de 250 PSI (17,2 bar) y
750°F (400°C). Para este bajo nivel de temperatura se usa una carcasa de

acero de baja aleacion.
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Figura 34: Carcasa externa de la camara de combustion HBR.

En la Figura 35 mostramos a la turbina a gas V64.3, esta turbina es de
similares caracteristicas que la V84.3 pero en menores dimensiones, y la

camara de combustion, en este caso, es de disposicién horizontal.

Siemens V64.3
Photo courtesy Siemens KWL

Figura 35: Turbina a Gas Siemens V64.3 (Desmontada)
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" Disefio de la turbina

En este tipo de turbina existen 4 etapas, y para ello se requiere un
sotisficado sistema de Refrigeracidn. Con la unica excepcion de la ultima
etapa de alabes rotatorios, todo el resto de alabes tanto estaticos como
rotatorios son refrigerados por aire, tal como se muestra en la figura 36. el
aire de refrigeracion es suministrado a diferentes niveles de presion y
temperatura por medio de extracciones desde el sector del compresor con el
proposito de lograr el mejor efecto refrigerante posible y al mismo tiempo

mejorar el desempeno térmico de la unidad.

Ay do Rubragrrwresrts pary los
stapes de Asbes Ewxtimcos
p—

Figura 36: Diseiio de las etapas de Turbina.
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En la figura 37 se muestra un elevado rendimiento de los alabes rotatorios
de la turbina de 4 etapas modelo V84.3A. Se utilizan alabes individuales en
todas las etapas para obtener las condiciones 6ptimas de flujo sin mayores
perturbaciones causadas por algun efecto de amortiguamiento o por la
presencia de elementos propios del sistema de sellado. Los alabes de la
turbina estan disefnados para mejorar el desempeno de la maquina por
medio de la minimizacién de la capa limite turbulenta (turbulent boundary
layer) y la proporcién en el borde ataque un perfil de velocidad bajo con un
continuo y progresivo incremento de la aceleracion de flujo. Todos los alabes
han sido pensados para garantizar una operacion segura por un periodo
prolongado. Las figuras 38 y 39 muestran el sistema de refrigeracion del
sector de alabes de primera etapa estatéricos. Se observa asimismo la ruta
serpenteante del flujo de refrigeraciobn de la primera etapa de alabes

rotoricos.

Figura 37: Alabes del Rotor de Turbina con 4 etapas.
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Figura 38: Alabe de primera etapa estatdrica de Turbina.

Figura 39: Alabe de primera etapa rotdrica de Turbina.
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Este turbogrupo contiene las siguientes caracteristicas basicas, tanto en la

turbina a gas y generador; y segun cada unidad:

Tabla Nro. 27: Especificaciones Técnicas de la turbina a gas

GRUPO TG -03 TG - 04
TURBINA A GAS
Fabricante Siemens Siemens
Modelo V84 3A V84.3A
Tipo Ciclo abierto Ciclo abierto
Serie 800305 800308
Tipo combustible Gas natural o Diesel No. 2 Gas natural o Diesel No. 2
Inyeccion de agua Si Si B
Potencia Neta 170 MW condiciones ISO 170 MW condiciones ISO
RPM 3,600 3,600
No. Etapas de Turbina 4 4
No. Etapas de Coiipresor 15 15
Compresion (bar) 16.8 16.8
Camara de Combustion Hibrido Hibrido
Cantidad de Quemadores 24 24
Modo de Operacién Difusién y Premix Difusién y Premix

Tabla Nro. 28: Especificaciones Técnicas del generador

GRUPO TG -03 TG - 04
GENERADOR =
Fabricante Siemens Siemens
Modelo TLRI 108/ 36 — 36 TLRI 108/ 36 — 36
Tipo Cerrado, Aire Confinado Cerrado, Aire Confinado
Serie M127868 M127869
Potencia 192 MVA 192 MVA
Voltaje 16,000 V 16,000 V
RPM 3,600 3,600
Frecuencia 60 60
Factor de Potencia 0.8 0.8
Acoplamiento Turbina Directo Directo
Generador
Tipo de Arranque Convertidor estatico frecuencia | Convertidor estatico frecuencia

Accionamiento giro lento

Hidraulico - Turbina Pelton

Hidraulico - Turbina Pelton

RPM giro lento

125

125
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3.1.2 Parametros caracteristicos

Para estas condiciones, segun las operaciones normales, se obtiene los
siguientes parametros, teniendo en cuenta los dos tipo de combustible a

utilizar en este tipo de maquinas:

Tabla Nro. 29: Pardmetros Caractenisticos

Combustible Gas Natural Diesel D2 Unidades
Poder Calorifico inferior: 50056 42000 KJ/Kg
Temperatura a la emtrada de la Turbina: 1190 1190 °C
Potencia en el eje: 170,5 166,3 MW
Eficiencia de la Turbina: 38,7 38,3 %
Caudal d.e aire a la entrada del 440 440 Kg/s
compresor:
Temperatura a la salida del commresor: 4133 413,4 °C
Factor de Presion del Compresor (k): 16,8 16,7 -
Caudal del combustible: 8,813 10,340 Kg/s
Caudal a en la salida de 1a Turbina: 448.8 450,3 Kg/s

3.1.3 Aspectos técnico operativas

En la tabla nro. 30 mostramos las condiciones de operacion de la turbina a

gas:

Tabla Nro. 30: Condiciones de Operacion

Flujo de Salida de Gases | Kg/s 2 x430,41
Consumo fuel Kg/s 2 x 9,656
Temperatura Salida de gases °C 567,5
Factor de Potencia cos 8 0,85
Potencia bornes alternador MW 2 x 153,436
Consumo especifico bruto KJ/KWh 9662
Potencia neta MW 2x151,2
Consumo especifico neto KJ/KWh 9807




. Horas de operacion equivalentes (HOE)

Para reconocer los periodos que se realizan los mantenimientos se debe

tomar en cuenta las Horas de Operacion Equivalente (HOE) que se calcula

con la siguiente férmula:

HOE =an +a,n, + > 1, + f xwx(bt, +b,1,)

Donde:

HOE
m
a)
)
a
ti

1

adiC o

i=1

Horas de Operacion Equivalente.

Numero de Amrangucs.

10 (Factor de ponderacion para cada armanque).

Numero de procedimientos de cargas rapidas.

10 (Tiempo ponderado para carga rapida).

Horas Opcrativas Equivalentes para cada cambio de temperatura rapido,
por ejemplo debido a cambios de carga escalonados, m desconexiones o
rechazos de carga.

Numero Total de cambios de Temperatura rapidos.

Horas de Servicios con una potencia determinada hasta la carga base
nominal

1 (Factor de ponderacién para funcionamiento con carga base).

Horas de Servicio con una potencia entre las cargas base y pico nominales.
4 (Factor de ponderacion para funcionamiento con carga pico).

Factor de ponderacion para el funcionamiento con combustible
contaminado (en funcién del andlisis de combustible).

Factor de ponderacion para el funcionamiento con inyeccion de vapor o de

agua

En la operacion normal de las Turbinas en ciclo Simple, se simplifica esta

formula en la siguiente expresion:

HOE =10x NS + HO + HD + HDENOX

Donde:

HOE
NS
HO

Horas de Operaciéon Equivalente.

Arranques.
Horas de Operacion.

mnn
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Horas de Operacién Dinamicas.
Horas de Operacion con agua

([

HDENOX

. Temperatura de gases de escape corregida (TATK)

Para la operacion de la turbina a gas uno de los parametros mas
importantes, derivado de los valores de medicion es la “Temperatura de

Salida Corregida”. La formula para calcular la TATK es:

Donde
TATK = Temperatura de Salida Corregida
TAT = Temperatura de Salida Medida.
K, = Factor de Correccidn (p.ej: 0,46; de acuerdo a la SREL)
™, = Valor Medido Corriente arriba del Compresor (Temperatura del Aire
Ambiental)
K, = (Factor de Correccidn (p.€j: 2 K/ %,; de acuerdo a la SREL)
K; = (Factor de Correccion (p.ej: 0,007 1/°C; de acuerdo a la SREL)

La temperatura actual en la entrada de la Turbina (TET encima de los
alabes guia de la primera etapa de la turbina) no puede medirse sin gastos
extremos y/o peligro para la Turbina. De este modo, la TATK se usa como
un parametro de control puesto que es una caracteristica estrechamente

relacionada con la temperatura actual de entrada de la turbina.

. Heat rate (HR)



El Heat Rate, es uno de los valores operativos importantes, por que con él,
se evalua la eficiencia de las unidades de una central térmica concediendo
con este dato el raking de ingreso al Sistema interconectado. Para la

obtencidon del Heat Rate (HR) tenemos la siguiente formula:

I‘IR = __QCONS
Eenmrec
Donde
Qcons = Calor Consumido por la turbina en BTU
Eentiec = Energia Entregada por el generador en KWh

Ademas podemos descomponer el Calor Consumido como vemos en la

siguiente férmula:

~ mxPCI
E enrrec
Donde:
m = Masa de Combustible en Kg
PCI =

Poder Calorifico Inferior del combustible en KJ/Kg

Sabemos que:

1BTU =1,056 KJ



3.1.4 Performance de la turbina a gas
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Para evaluar el performance de la turbina a gas, con combustible Diesel,

tomada segun prueba de funcionamiento y declarada ante el COES — SEIN,

tenemos la siguiente tabla:

Tabla Nro. 31: Performance de la turbina a gas con combustible Diesel
Carga Consumo Consumo Consgmo Eficienci
Un Co horano Rendimiento | especifico es;igxrﬁfo C:/i nea
nd [ % KW Combust. KWh/gal combust. HR (%)
*) Gal/h Gr/KWh Kcal/KWh
S/A 0 0,00 2857,90 0,00 0,00
S/A | 25 41035,47 5020,47 8,17 397,64 4047,51 21,25
TG | S/A | 50 82070,95 7183,04 11,43 284 .46 2895,49 29,70
03 S/A | 75 123106,42 9345,61 13,17 246,74 2511,48 34,24
S/A | 93 152651,96 | 10902,66 14,00 232,13 2362,83 36,40
C/A | 100 | 162092,80 11815,15 13,72 236,91 2411,45 35,66
S/A 0 0,00 2785,00 0,00 0,00
S/A | 25 40130,41 4899.87 8,19 396,84 4039,38 21,29
TG | SIA | 50 80260,82 7014,75 11,44 284,06 2891,42 29,74
04 | S/A| 65 120391,22 9129,62 13,19 246,47 2508,77 34,28
S/A | 85 152495,55 10821,52 14,09 230,64 2347,65 36,63
C/A | 100 | 157464,79 11438,85 13,77 236,11 2403,27 35,78
(*) Condicién de operacion: S/A = Sin Agua; C/A = con agua
(**) Base Poder Calorifico Inferior (LHV)
El performance con combustible Gas Natural lo mostramos en el capitulo

de resultados.

3.2 Generador eléctrico

El generador es marca Siemens del tipo de refrigeracion por agua de

circuito cerrado; ademas del generador describimos algunos componentes

eléctricos:
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Convertidor estatico de frecuencia (SFC)

Este es un paquete de arranque, es de marca AEG y esta constituido
por el transformador de arranque, convertidor de linea de corriente
alterna, bobina de choque, transformadores de corriente, inversor de
corriente continua a alterna, aisladores externos, barra de arranque,
controlador de velocidad y limitadores de corriente; la operacion es de
aproximadamente 5 minutos desde que lleva a la turbina de 0 a 2700
r.p.m. Este tablero también comparte el sistema de excitacién del

generador SEE SEMIPOL.

Figura 40: Tablero del Convertidor Estatico de Frecuencia SFC
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Interruptor de sincronizacion

Es del tipo automatico, con aislamiento SF6, de 16 KV, dotado de
seccionadores y transformadores de tensién y corriente. Esta ubicado
en un cubiculo de acero. Este interruptor es de marca ABB y la presion

minima de operacion es 5,5 bar.

Figura 41: Interruptor de Sincronizacion 16 KV ABB
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Sistema eléctrico de media tension

La Central abastece sus sistemas de 16 KV a través de la derivacién
rigida, sobre las barras principales de potencia, toma energia de la red
del SINAC y excita los transformadores de arranque y auxiliares que
sirven para la turbina y sus sistemas auxiliares a traves de su
transformador de 16/6,6 KV, el cual esta conectado a un transformador
auxiliar de relacién 6,6/0,48 KV para alimentacidn de los equipos
auxiliares de menos de 200 KW asi como de los equipos convertidores

a 220 VCC y 24 VCC.

Figura 42: Transformador de Servicios Auxiliares 16 / 6,6 KV
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Sistema de potencia en alta tension

La Central para operar normalmente, requiere tener excitados los
transformadores de potencia, 225 MVA, con los que se enlaza a 220

KV a las barras de la subestacion anexa.

Las protecciones de falla en barras y/o transformadores disparan el
interruptor de muy alta tensién, que liga el transformador de potencia
con las barras de 220 KV. Dicha unidad también cormresponde a

disyuntores aislados en SF6.

Figura 43: Transformador de 220 KV
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Grupo diesel de emergencia

La Central cuenta con dos grupos electrogeneradores Diesel de 1500
KW cada uno, 1800 rpm operando a 4160 V, 60 Hz, trifasicos, con
tableros y medios de sincronizacion semiautomatica, enclavados con

un tablero de media tension.

Este grupo constituye singularmente un sistema de arranque en
ausencia de otra fuente de tension, si bien no habilita la insercién de las
unidades en la red del SEIN, mantiene los sistemas auxiliares en

funcionamiento.

Figura 44: Grupo Diesel de Emergencia — Black Start
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3.2.1 Caracteristicas técnicas

El generador acoplado al eje de la turbina a gas de dos polos normalmente
enfriados por aire los cuales tienen un desempero acorde con las
variaciones de la temperatura ambiente. Estos generadores se encuentran
en distintos tamafos para permitir un facil acople a la potencia de salida de
la turbina a gas siendo este generador de 200 MVA, 3600 r.p.m., 60 Hz., 16
KV, con razén de corto circuito de 0,42; 20,3% de reactancia transitoria,
aislamiento clase F, con un maximo de 130°C. Estos se muestran en la
Figura 45, donde ademas se puede observar la disposicion lateral de un
enfriador del tipo TEWAC. Todos los generadores enfriados por aire
disponen de un sistema que permite el uso del aire ambiente previamente

filtrado para la refrigeracion de los componentes intemos.

= Estator

El estator del alternador es de eje horizontal formado por dos secciones
soldadas de acero. Las dos secciones formadas por laminas apiladas
quedan unidades mediante un gran numero de anillos circulares y varillas
axiales. Conductos soldados a estas secciones sirven para la circulacion del

aire de enfriamiento de la maquina.

Las laminas que constituyen el cuerpo del estator son de acero, aisladas,

con un bajo coeficiente de péerdidas.
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El devanado trifasico insertado en las ranuras del cuerpo del estator esta
formado por barras traspuestas en dos capas. El devanado se aisla a la
presidn de vacio junto con el cuerpo del estator, sistema que proporciona un
aislamiento sin impurezas y con un comportamiento mecénico / eléctrico

excelente.

El aislamiento del devanado del estator es de clase F (IEC 34-1), aunque
unicamente se carga térmicamente como si de un aislamiento clase B se
tratara. Los seis extremos de devanados del estator terminan en un

manguito aislante.

= Rotor

El eje del rotor se mecaniza a partir de una pieza de hierro fundido en
camara de vacio. Las espiras del devanado de campo se fabrican a partir de
una aleacidn de cobre. Son insertadas en las ranuras del cuerpo del rotor y
fijadas en esa posicion por cufias de gran robustez. Las fuerzas centrifugas
que se ejercen en los extremos de los devanados se contrarrestan mediante
anillos. Estos anillos son fabricados en material no magnético de acero de

gran robustez que no se afectado por corrosiones.
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- Secclén Longitudinal -4

!
Figura 45: Generador Enfriado por Aire

3.2.2 Aspectos técnico operativos

Tabla Nro. 32: Aspectos técnicos operativos del Generador

DATOS DE SALIDA GENERADOR
MARCA SIEMENS
POTENCIA REACTIVA 192 MVA
POTENCIA ACTIVA 153.6 MW
CORRIENTE 6928 A
VOLTAIJE 16 KV £ 5%
VELOCIDAD 60 s’
FRECUENCIA 60 HZ.
FACTOR DE POTENCIA 0,8
BOBINADO DE ESTATOR / PISTAS YY /60 ]
CARGA DESBALANCE CONT. PERM. 10%
RAZON CORRIENTE CAMPO POR SALIDA 1178 A
RAZON VOLTAJE DE CAMPO 311V




Figura 46: Generador TLRI 108 36 — 36

3.3 Modificaciones para operar con gas natural

3.3.1 Implementacién TMR'S

Los TMR (Technical of Modification Recommendations) son boletines
técnicos que indican modificaciones a hacer en algunas de las partes de la
turbina a gas y/o generador, recomendados por el fabricante, para su mejor

funcionamiento y rendimiento de esta, en este caso se implementaron TMR'’s
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en la camara de combustién, quemadores, rotor y la turbina a gas en general

basicamente.

TMR 5704 1

C

TMR 6660 y 7213

| MR 7744y ses6

I THR 7088
TMR 7079 I

Figura 47: Relacion de TMR s aplicados en la Camara de Combustion

TMR 5557

| TMR 5841 | | TMR 5735y 6079 |

Figura 48: Relacion de TMR's aplicados en los quemadores HBR




| TMR 6494 |

Figura 49: Relacion de TMR's aplicados en el rotor

[rmsez | r

| TMR 6482 |

Figura 50: Relacion de TMR s aplicados en la turbina a gas

3.3.2 Implementacion Gas Retrofit

El Gas Retrofit son las modificaciones a la turbina a gas para su
funcionamiento con gas natural, recomendadas por el fabricante, entre los

cambios mas resaltantes podemos mencionar:
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Quemadores dual premix (Gas natural / Diesel 2)

El quemador HBR que funcionaba en este modelo de turbina,
ocasionaba problemas en la operacion premix, es por ello que Siemens
Westinghouse recomienda el uso del modelo HBR3, el cual es una
mejora en varias opciones, contribuyendo en la operacion con flama
Premix tanto Gas Natural y Diesel 2, existe un menor porcentaje de
productos nocivos en las emisiones; y ya no requiere del purgado del
quemador con CO,, que se hacia usualmente en las operaciones con

Gas Natural.

El disefio del quemador es basicamente el mismo, solo varia en que
los nuevos contienen una tobera en 20 de los 24, esto para evitar los
golpeteas de humming en la camara de combustién y mejorar la pre
mezcla basica para el premix; y que ya no existe pequefias tuberias en
la parte de Premix donde se inyecta el gas natural, sino este se inyecta
en pequenos agujeros existentes en el arremolinador, esto para hacer

una mezcla homogénea.
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[ *

"N DE LOS QUEMADORES ANTES DE LAS MODIFICACIONES GAS
RETROFIT

“N DE LOS QUEMADORES DESPUES DE LAS MODIFICACIONES GAS
RETROFIT

Figura 5S1: Modificaciones en el quemador Gas Natural / Diesel 2
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Figura 52: Diferencia entre el quemador HBR y HBR3
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Figura 53: diferencia entre arremolinadotes Premix HBR y HBR3

Skid de regulacidén de gas natural

El Skid de Regulacién de gas natural, es la ultima estacion de
regulacion para distintos modos de flama (Difusién, Premix y Piloto)
antes de ingresar a los quemadores. Esta modificacién incluye un
sistema mejorado en las valvulas de control hidraulico, para los tres

tipos de flama como también la de parada de emergencia.

La mejora es en la calidad de respuesta que tiene estas valvulas
reguladoras accionadas hidraulicamente, e ingresar el gas natural a la

camara de combustidon a una presién de 25 bar.
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Figura 54: Antiguo Skid de Regulacion de Gas Natural L
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Figura 55: Nuevo Skid de Regulacion de Gas Natural

Sistema aire de sellado

Este sistema fue mejorado, ya que anteriormente contaba con un
serpentin en la parte superior de la turbina, este es usado para enfriar
el sangrado de aire comprimido a la salida del compresor, para sellar
las tuberias de diesel que van a los quemadores con aire, en operacion
con gas natural; en otros casos en operacidn con Diesel, también es
usado para secar las tuberias de difusibn que van a los quemadores

luego de una operacidén con este combustible.
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La mejora consiste en instalar un mdédulo intercambiador con
ventilacién forzada, el cual identifica la temperatura del aire comprimido
y arrancar los ventiladores que hay en él para obtener el aire deseado

para el respectivo sellado de las tuberias.

Figura 56: Sistema de aire de Sellado - Serpentin
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Figura S7: Nuevo Sistema de aire de Sellado — Modulo de enfriamiento

Heat tracing en las tuberias de gas difusién

Se instalaron unos calentadores denominados Heat Tracing en las
tuberias de Gas Difusién desde el nimero 1 al 15, esto para evitar la
acumulaciéon de condensados en estas lineas cuando la turbina trabaje
con Premix en carga base, estas calientan en alrededor 200°C, y se
encuentran aisladas para mantener uniforme la temperatura en esta

tuberia.
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Figura 58: Instalaciéon del Heat Tracing en tuberias de gas difusion

Placas orificio en las tuberias de gas piloto

En los conectores que van a la cavidad de gas piloto del quemador se
instaron placas orificio para disminuir la presién de este tipo de flama
en su operacion con Premix, la disminucidon de diametro es de 8 mm a

4 mm.
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Figura 59: Instalacion de placas orificio en las tuberias de gas piloto

Detectores de flama

Se modificaron los detectores de flama, que son 2 unidades ubicadas
en la parte superior izquierda, conectadas por un tubo a la cdmara de

combustion, tienes lentes ultravioletas y verifican si existe flama dentro
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de la c@mara de combustién, los UV instalados da una mayor eficiencia

de respuesta, para la operacion de la turbina a gas.

"’I
o e SRR /

Figura 60: Modificacion de sensores de flama UV
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3.4 Quemador dual gas — petroleo

El quemador HBR3 es de tipo dual, quiere decir que funciona con diesel y
~con gas natural, como también ingresa agua desmineralizada para la

eliminacion del NOx.

= Disefio para combustible liguido

La Turbina a gas cuenta con 24 quemadores, distribuidos alrededor del
perimetro del anillo de la camara de combustion para alcanzar un campo de
temperatura tan homogéneo como sea posible en este. Todos los
quemadores de difusion son idénticos mas no los quemadores de Premix
que desde el 1 al 20 cuenta con un difusor para evitar las vibraciones
excesivas en la cadmara de combustion. Cada quemador consta de varios

quemadores individuales (Difusidén y Premix).

Los quemadores de petroleo difusion vaporizan el combustible de manera
que pueda arder completamente en la caAmara de combustidén. El petréleo
entregado por medio de la tuberia de suministro de difusidon entra a las
camaras de agitacién de la boquilla del quemador. Una porcién del petréleo
se inyecta en la camara de combustién, mientras el resto fluye por la tuberia
de retorno. La proporcién de petroleo inyectado contra el retornado depende
de la presién en la tuberia de retorno de petrdleo, la cual es determinada por

la posicion de la valvula de control de difusiéon. Cuando se abre la valvula
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totalmente, la presion de retorno de petroleo es baja, asi que una alta
proporcion fluye por la tuberia de retorno y una pequena se inyecta. Cuando
la valvula de control esta casi cerrada, la presion de retomo es alta y solo
una pequena cantidad de petrdleo fluye por la linea de retorno, mientras una

cantidad grande es inyectada.

La cantidad de petréleo que entra a la camara por las boquillas de
agitacion del quemador cambia sdélo ligeramente con la cantidad de petrdleo
inyectado. Esto significa que el chorro de inyeccidn tiene una agitacion casi
constante. Esto produce una buena calidad de atomizacién en la totalidad
del rango de operacion. Mientras se inyecta petroleo directamente en la
camara de combustion por medio de una boquilla centrada durante la
operacion de difusion, en el modo de premix el petrdleo es atomizado por
muchas boquillas pequenas localizadas en el canal primario de aire (agitador
diagonal) de los quemadores. De esta manera el petréleo y el aire se
mezclan antes de entrar en la camara de combustidon, una caracteristica vital

de la combustion de premix.
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CONJUNTO DEL QUEMADOR

Diesel 2 - Difusion l:elomo de Combastible Liqmido

Gas - Difusion

" Rejillas

Di nal
Rejillas iagonales

Aunxiltares _
Figura 61: Esquema Principal del Quemador Hibrido HBR3

. Diseio para combustible gaseoso

Conjuntamente con las lineas de combustible Diesel se encuentran las
lineas de gas, estos quemadores estan equipados para operacion con

Difusidén, Premix y Piloto.

Los quemadores de Gas difusidn vaporizan el combustible de manera que
pueda arder completamente en la camara de combustién. EI Gas Natural
entregado por medio de la tuberia de suministro de difusion entra a las
camaras de agitacion de la boquilla del quemador. La presion del Gas
natural es constante en la operacion, el fluo de gas es regulado

dependiendo la carga, la cual es determinada por la posicion de la valvula de
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control de difusion. Cuando se abre la valvula totalmente, la turbina a gas se

encuentra en carga base.

La cantidad de gas que entra a la camara por las boquillas de agitacion del
quemador cambia sélo ligeramente con la cantidad de gas inyectado. Esto
significa que el chorro de inyeccidon tiene una agitacion casi constante. Esto
produce una buena calidad de atomizacion en la totalidad del rango de
operacion. Mientras se inyecta gas directamente en la camara de
combustion por medio de una boquilla, ubicada en el centro del quemador,
durante la operacidn de difusion; en el modo de premix el gas es atomizado
por muchas boquillas pequenas localizadas en los pequefios alabes del
arremolinador (agitador diagonal) de los quemadores. De esta manera el gas
y el aire se mezclan antes de entrar en la camara de combustion, una

caracteristica vital de la combustion de premix.



CAPITULO IV
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CAPITULO 4:

RESULTADOS OBTENIDOS

4.0 Introduccion

Luego de las modificaciones realizadas en ambas unidades, se paso a las
pruebas de potencia efectiva y rendimiento con el nuevo combustible a
utilizar, ya que Etevensa tiene declarado al COES estos procedimientos pero
con Diesel 2; sin inyeccion de agua y con inyeccion de agua, segun sea la

circunstancia de la operacion y la demanda que requiere el COES.

Para ello es necesario conocer los elementos importantes de esta maquina
como son los quemadores HBR y sus modos de flama; también se muestran
las emisiones usando Gas Natural, las cuales fueron analizadas por Endesa

Chile a las Centrales Térmicas del Grupo Endesa.
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4.1 Operacion de la turbina

4.1.1 Quemador

En los quemadores HBR3, se puede quemar con dos tipos de combustible
(Petréleo Diesel y Gas Natural), con dos modos de llama Premix y Piloto

para ambos casos.

Retormo
Diesel 2

Gas Difusion
Diesel 2

Figura 62: Conjunto del quemador Hibrido HBR

. Quemador de combustible Diesel

El Sistema de Combustible Diesel suministra a los quemadores Petroleo —
Diesel 2 y regula la cantidad que se inyecta en la camara de combustién. El

sistema asegura un apagado rapido y seguro del suministro.
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El combustible Diesel se suministra al sistema a una presion especifica
que generalmente es dada por una bomba. Una cierta cantidad de
combustible siempre fluye de retorno la cual se dirige al tanque de

_ suministro.

El sistema de combustible se puede subdividir en dos subsistemas que

corresponden a los dos modos de operacion: Difusion (DB) y Premix (VB).

Difusion

El tipo de flama difusion, tiene una tuberia de suministro y otra de

retorno, por que solo una porcion del petroleo que se suministra a los

quemadores se inyecta realmente en la camara de combustion.

Premix

El tipo de flama premix, tiene una sola tuberia de suministro, porque

el volumen total de petrdleo suministrado a los quemadores se inyecta

realmente a la camara de combustion.

= Sistema de combustible gas

El sistema de gas natural controla el flujo masico de gas en la camara de

combustidon de la turbina a gas y también bloquea la circulacion del gas en
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esta bajo ciertas condiciones. El Corte de gas para la turbina de gas es
conseguido por elementos de ajuste de cierre rapido, durante paradas,
durante cortes en la red, durante la operacion de Diesel y durante posibles

fallas.

Un sistema de suministro de gas natural esta provisto aguas arriba al
sistema de gas natural para asegurar que el gas natural esté disponible en la
cantidad requerida por las condiciones predominantes. El gas natural seco y
limpio debe ser suministrado al sistema de gas natural en orden de prevenir
la corrosion, la erosion y la formacion de depodsitos sobre los componentes
del sistema. La presion de gas natural en el sistema de gas natural debe ser
relativamente constante sin considerar la cantidad en el que es
proporcionado. La presion de gas natural esta en funcion de la composicion

del gas natural.

Existe un flujdbmetro de gas natural que calcula la cantidad de flujo masico
de gas multiplicando el cambio de flujo por la densidad de gas. El flujo
volumétrico de gas natural es medido bajo la presion diferencial entre un

cuerpo de resistencia dentro el suministro de gas.

Para evitar que cualquier cuerpo extrafo, que se encuentre en la tuberia,
entre a la camara de combustion se encuentra un Strainer de gas natural

ubicado aguas arriba y es el punto final del suministro.



118

El sistema de Gas cuenta con una valvula de corte principal, y de ahi se
subdivide en tres valvulas reguladoras de gas, estas son para las flamas de
difusidén, premix y piloto, que regulan la presion de gas que ingresa a la
-camara de combustion. Luego de estas tres valvulas las tuberias estan
revestidas por aislamiento y por dentro con calentadores para evitar los

cambios bruscos de cambio de temperatura.

El sistema de gas se puede subdividir en tres subsistemas que

corresponden a los dos modos de operacion: Difusion (DB), Premix (VB) y

Piloto (PB).

Difusién

El tipo de flama difusion, tiene una tuberia de suministro, que se

suministra a los quemadores en la camara de combustion.

Premix

El tipo de flama premix, tiene una tuberia de suministro, que se

suministra a los quemadores en la camara de combustion.
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Piloto

El tipo de flama premix, tiene una tuberia de suministro, que se
suministra a los quemadores en la camara de combustion. Este tipo de
flama solo funciona conjuntamente con la flama premix que sirve para

estabilizarla.

4.1.2 Encendido de quemadores

El sistema de gas de ignicidn es solamente usado durante el arranque con
Diesel. Para el arranque con gas natural, el sistema de gas combustible
principal proporciona gas natural directamente a los quemadores de gas de
difusidon. La valvula de control de gas de difusion controlara la circulacién del

gas a los quemadores de difusion durante el arranque con gas natural.

Si la turbina de gas es arrancada con Diesel, el sistema de gas de ignicion
suministrara gas de encendido para los quemadores de difusion de gas y
generara una flama de ignicion en los quemadores de gas difusion. Las
llamas de encendido encenderan el Diesel que es inyectado en la camara de
combustion. Luego al alcanzar cierta velocidad, las condiciones dentro de la
camara de combustidn son buscar la llama de combustible diesel y que este

estabilizada es ahi donde el suministro de ignicion puede ser apagado.
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Cuando el gas de ignicién sale de los quemadores de gas difusion, este es

encendido por las bujias. Cada quemador tiene sus propios transformadores

y bujias.

‘ QUEMADOR

Air Pt
02 (Oxigeno) L
N, (Nitrége o)

Gases Nobles = =

Figura 63: Encendido del quemador HBR

4.1.3 Modos de flama

. Operacién con difusién Diesel

El petréleo es inyectado a un anillo manifold para suministro a los 24
quemadores en la opcion de llama Difusidn, el cual esta localizado

directamente en la camara de combustion.
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La tuberia de agua de lavado esta conectada inmediatamente antes de
este manifold en el punto mas alto de este. En una operacidn normal con
petréleo en opcion difusidon, cuando se le da opcidn de parada a la turbina a
gas, se introduce agua para lavar el manifold y los quemadores. Después de
la conexion de agua de lavado, la tuberia de suministro de difusion esta
diseftada como un sifon. Luego de parar el sistema de petréleo Difusion, se
impide que el agua de purga que queda; o la condensacion del sistema de
aire de sellado se introduzca en la linea de combustible y forma bolsas en
los puntos mas bajos de las tuberias de suministro. Esto puede dar por
resultado la subida del combustible y una vez alcanzado los quemadores por
medio del manifold el combustible se endureceria debido a las altas
temperaturas de los materiales. Esto también podria crear problemas en el

arranque y en la transferencia de combustible.

Una tuberia de aire de sellado esta conectada también al manifold de
difusion por medio de una valvula de bola. Después de que el sistema de
difusion se haya parado y se haya completado el proceso de lavado, la
valvula de aire de sellado se abre. El aire de sellado fluye por una tuberia no
aislada, entre la salida del compresor y la valvula de bola de aire de sellado,
este aire es refrigerado por medio de un modulo donde se encuentran dos
ventiladores, que son arrancados segun la temperatura del aire de sellado,
este permite al aire enfriarse antes de entrar a los quemadores de difusion.

Si el aire de sellado no es enfriado, su aita temperatura (Aprox. 400°C)
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causaria endurecimiento. La presion de aire de sellado también impacta al
manifold de retorno de diesel por medio de un orificio y respalda el cerrado
de las valvulas check en cada una de las lineas de retomo de combustible
de los quemadores. Estas valvulas previenen que aire caliente circule entre
los quemadores durante la operacidn de gas natural debido ligeras

diferencias de presion dentro de la camara de combustion.

El petrdleo de retorno (petréleo que no es inyectado en la camara de
combustiéon) que fluye de regreso de los quemadores de difusion fluye por
las tuberias individuales de retorno al manifold. En operacion de petrdleo, en
caso de falla del suministro de petroleo a uno de los quemadores (Por
ejemplo debido a que una de las entradas de la camara de agitacion esté
bloqueada), las valvulas check previenen el retorno de petréleo presurizado
del manifold de retomo para que no fluya de regreso a traveés de la tuberia
del quemador defectuoso y entre a la camara de combustidn sin pasar por el
agitador. Si el petrdleo no pasa por el agitador, no se atomizara lo suficiente
cuando entre a la camara de combustidn. Petréleo pobremente atomizado

podria causar dano a partes de la camara de combustion.

- Operaciéon con difusion gas natural

Cuando la turbina de gas ha sido acelerada hasta la velocidad de
encendido aproximadamente 14% de la velocidad la valvula de parada de

emergencia de gas se abre y luego la valvula reguladora de difusiéon
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presurizando el manifold de Gas Difusion, los transformadores de encendido
son energizados, en este caso ya no depende del gas propano. El gas

natural fluye por los quemadores de difusion y es encendido por las bujias.

Los detectores de flama son los que detectan la llama en la camara de
combustion 12 segundos después de aperturada la valvula de parada de
emergencia de gas natural.

Después de un arranque satisfactorio, la valvula de control del quemador
de difusion de gas natural empieza a abrir de acuerdo a la funcién lineal de
tiempo “gradiente”. El flujo de gas natural aumenta constantemente. La
turbina de gas incrementa el par torsién con el convertidor arranque, por lo

tanto acelera a la turbina a gas.

Una vez que el generador de turbina ha llegado a la velocidad de 2700 rpm

entonces el convertidor de arranque es apagado.

Luego, el transmisor de velocidad asume el control de la valvula del
quemador de difusién de gas natural. La Turbina a gas continua la operacion

en la velocidad evaluada y es sincronizado con la linea.

La sincronizacidn del controlador de carga se lleva a cabo segun el ajuste

de la valvula de control.
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Para operacion de gas natural, el aire de sellado extraido de la salida del
compresor fluye por el quemador de difusion diesel para prevenir que gases

calientes de la caAmara de combustion entren al sistema de difusion diesel.

QUEMADOR DIFUSION

Aire
Gas =) o,
-) ——

Figura 64: Flama Difusiéon

=  Operacién con premix Diesel

Antes de la operacion de Premix, el manifold, las tuberias de suministro
individuales a los quemadores premix, y los quemadores premix deben ser
enfriados con aguas de lavado y limpiados con la misma agua después de la
operacion de difusidon para prevenir que el petréleo se endurezca en las
partes del sistema de premix debido a las altas temperaturas. El disefio de la

conexion de agua de lavado al manifold Premix es idéntico al difusion. La
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tuberia de agua de lavado se conecta inmediatamente antes del manifold en
el punto mas alto. Después de la conexidon de agua de lavado, la tuberia de
suministro de premix tiene el disefo de un siféon. Después del lavado, se
previene que el agua restante o la condensacidn del aire de sellado se
sumerja en la tuberia de petrdleo y forme bolsas de agua en los puntos bajos
del conducto. Esto puede dar por resultado la subida del petréleo y que
alcance los quemadores por medio del manifold, donde el petréleo podria
endurecerse debido a las altas temperaturas de los materiales. Podria crear

también problemas de combustion durante los cambios de difusion a premix.

Después de que el sistema de premix se haya parado y se hayan lavado
los componentes de premix, el aire de sellado extraido de la salida del
compresor fluird por el manifold dOe premix, por las tuberias de suministro
individuales, y por los quemadores de premix para prevenir que los gases de
combustion calientes dentro de la camara de combustidn entren al sistema
de premix. La valvula de cierre de aire de sellado de premix controla el flujo

de aire de sellado al manifold de premix.

En caso de que el sistema diesel se dispare en la operacion Premix, los
sistemas de quemadores de difusion y premix no se pueden lavar al mismo
tiempo. Debido a esto solo el sistema del quemador de difusion
inmediatamente después del disparo. Para prevenir que se endurezca
petréleo en el quemador de premix caliente o que entre a las camaras de

combustidn de manera libre, el petroleo restante en el sistema del quemador
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premix y en el manifold se descarga en el tanque de fugas por la presion de
la camara de combustidon cuando la turbina a gas esta despresurizandose.
Después de que el procedimiento de lavado del sistema del quemador de
difusidn se haya completado, entonces se lavara el sistema del quemador de

premix.

. Cambio de modo de difusion a premix Diesel

Cuando se alcanza las condiciones de operacion de premix, y el
gobernador de carga esta bloqueado, entonces la valvula de control de
premix de lazo se cierra despacio hasta quedar completamente cerrada.
Esto asegura que ya no haya mas flujo de petrdleo por la linea que une
difusidn y premix, y significa que en este punto, la valvula se puede cerrar

sin causar fluctuaciones en la salida.

Entonces se abre la valvula de control de premix completamente, la bomba
de inyeccion de premix es arrancada y empieza a trabajar junto a la bomba

de reserva con presion baja.

Despuées de que las bombas han sido arrancadas, la valvula de control de

premix mantiene una presion diferencial constante.

Debido a que el aire del compresor esta aproximadamente a 400°C cuando

fluye por los quemadores de premix, estos deben primero enfriarse con agua
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antes de una operacion de premix, El sistema de agua de purga enfria los
quemadores de premix antes de que estos se enciendan porque el flujo de
aire de salida del compresor que envuelve los quemadores de premix son
tan fuertes que el diesel podria endurecerse y bloquear los orificios de salida
tan finos del quemador de premix, Luego de ello, el diesel que fluye después
fuerza al agua de enfriamiento a través de las boquillas del quemador de
premix. Después de un corto periodo, se llena todas las boquillas con

petroleo y se forman llamas de premix estables.

La valvula de control de retorno de diesel y la de premix se giran en
direcciones opuestas de tal manera que mientras la totalidad del volumen de
petroleo inyectado es el mismo, el volumen de premix aumenta y la porcion
de diesel difusion decrece, las transferencia del modo de difusion al de
premix se completa cuando se suministra solo una minima cantidad de
combustible a los quemadores de difusidn para mantener las llamas de

piloto.

. Cambio de modo de premix a difusion Diesel

Para volver al modo de difusidon, el primer paso es aumentar la proporcion
de petréleo de difusion y disminuir la cantidad de petréleo premix con

capacidad constante.
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Poco antes de alcanzar el punto en que las llamas de premix no son
estables, se bloquea el sistema. Al mismo tiempo las valvulas de cierre
rapido se cierran, la bomba de inyeccion de premix diesel se apaga y el

- suministro de agua de lavado es encendido.

Entonces la valvula de control de premix se cierra completamente, seguida
por la apertura de otra valvula de transferencia. Después de esto, se regresa

lentamente a la valvula de control premix a su posicion de modo difusion.

Después que el lavado del sistema del quemador de premix haya
terminado, una valvula de aire de la salida del compresor es abierta para el
secado de las lineas, la turbina de gas esta operando ahora en modo de

difusion.

. Operacion con premix gas natural

Los quemadores de difusion estan en operacion en baja carga,; la valvula

de control del quemador de premix y la de piloto estan cerradas.

La operacién con gas natural en el modo de premix es solamente posible
encima de la definida temperatura de gases de escape de turbina corregida
(TATK) Aproximadamente el cambio se hace a 50 MW en una operacion que
se denomina “Mix” que es la apertura de la valvula de control de Premix

estando la turbina funcionado con Difusion. La proporcion de aire /



129

combustible debe estar dentro de una limite definido para la combustion de
premix. La operacion de premix es igual imposible debajo de un flujo de gas
minimo. La temperatura de gases de escape de turbina corregida (TATK) es
usada para calcular la proporcidon de aire combustible y definir el punto de

cambio de modo de difusién a modo de premix de gas natural.

QUEMADOR PREMIX

L Mezcla Homogenea

Figura 65: Flama Premix

. Cambio de difusién a modo premix de gas natural

Cuando la temperatura de gases de escape se incrementa (Aprox. 480°C),
el cambio de la operacion a premix es iniciado, el angulo variable de los
alabes guia de entrada del compresor (IGV) estan en su posicion de

operacion minima (0%).
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Los siguientes pasos son llevados a cabo durante el cambio de difusion a

premix de gas natural:

El sistema de control habilita la valvula de gas piloto. El programa
reconoce abrir la valvula de control de gas piloto, entonces se incrementa el
suministro de combustible en la turbina a gas y ajusta el mando de la valvula
de control de difusién de gas natural para que mantenga un flujo constante
de combustible. Con las modificaciones realizadas en el quemador (HBR3),

ya no se requiere inertizar con COsa.

Luego, el distribuidor recibe el mando de cambio de difusion a modo de
premix. Inicialmente, la valvula de control del quemador de premix es
aperturada a una cierta posicidn para establecer el flujo inicial de premix y
las valvulas de control de difusion se cierran consecutivamente. Entonces las
valvulas de control son ajustadas constantemente. El flujo masico de gas

natural permanece constante durante el proceso de cambio.

Cuando la valvula de control de difusidn de gas natural alcanza la posicion
de cerrado, entonces la valvula de control de premix esta abierta. La turbina

de gas esta en el modo de premix ahora.

El punto de referencia de carga o el de temperatura del sistema de control

de son reactivados Yy la turbina a gas puede llegar a carga de base.
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. Cambio de premix a modo difusion de gas natural

El cambio de premix a modo de difusidn es realizado al bajar carga y a
partir de los 50 MW. Si la temperatura de gases de escape cae a cierto valor,
la proporcion aire combustible no es suficiente para estabilizar la operaciéon

de premix. Entonces se requiere un cambio en el modo operativo.

El controlador recibe el mando de cambio de premix a modo de difusion.
La valvula de control de difusion inicia su apertura y la valvula de control de
premix es cerrada en respuesta al programa. Las valvulas de control son
rapidamente ajustadas por un cierto momento al principio y al final del
proceso de cambio para establecer el flujo inicial de gas de difusion. El resto
de tiempo, las valvulas de control son continuamente ajustadas para
mantener un flujo masico de gas natural continua durante el proceso de

cambio.

Cuando el flujo de gas premix es el minimo permisible para la operacion

continua, la valvula de control de premix es cerrada inmediatamente.

Entonces ocurre en la turbina a gas que la valvula de control de premix de
gas esta cerrada y la valvula de control del quemador de difusion ha
alcanzado la posicion correspondiente al punto operativo respectivo. La
valvula de control de gas piloto es cerrada paulatinamente dependiendo de

la valvula de premix.
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La turbina a gas esta ahora en el modo de difusion; el punto de referencia de

carga o el punto de referencia de temperatura son reactivados.

4.1.4 Arranque y parada

. Con combustible liquido

El arranque y la parada de la turbina a gas con diesel siempre ocurre en el
modo de difusidon. A niveles de rendimientos altos, el modo de operacion
premix produce emisiones significativamente mas bajas y tiene mejores
caracteristicas de carga termal de los materiales. A niveles de rendimiento
mas bajos, sin embargo, las emisiones de CO aumentan significativamente
en la operacion de premix (pobre proporcion de Combustible — Aire) y las
llamas son inestables. Por esta razdn la operacion de premix es solo
permitida en el rango de potencia mas alto (a partir de aprox. 50% de la

capacidad nominal).

En el arranque siempre depende de un gas de ignicidon, en este caso
propano, que hace que ingrese este gas por las tuberias de gas difusion, las
bujias emiten una chispa de encendido, este solo funciona en un lapso de
tiempo en el arranque de la turbina de gas y a cierto paso segun la velocidad

de giro de esta.
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El sistema premix se apaga durante la operacion de difusion. En operacion
de premix, pequenas llamas piloto, son necesarias para apoyar a las llamas
de premix, se generan con ayuda del quemador difusiéon. En otras palabras,

- se activan ambos subsistemas durante la operacion de premix.

= Con combustible gaseoso

El arranque y parada con gas natural de la turbina a gas, al igual que en el
modo de combustible liquido, siempre ocurre en el modo de difusion. Las
condiciones de operacion con Premix son mejores porque se aprovecha
mejor el poder calorifico del gas natural y teniendo menores emisiones de
NOx, pero es necesario una llama piloto para la estabilidad de la llama
premix y evitar las vibraciones en la camara de combustion. La operacion de
premix es solo permitida en el rango de potencia mas alto (a partir de aprox.

50 MW).

El sistema premix se apaga durante la operacion de difusion. En operacion
de premix, pequenas llamas piloto, son necesarias para apoyar a las llamas
de premix. En otras palabras, se aperturan ambas valvulas reguladoras

durante la operacion de premix.
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4.1.5 Funcionamiento

Esta turbina tiene la siguiente forma de funcionamiento: el aire, filtrado de
impurezas, ingresa y es comprimido por un Compresor Axial, el flujo de aire
de succion es controlado por los alabes guia de Posicion variable. Este aire
comprimido a cierta presion es dirigido hacia la camara de combustion
donde se mezclara con el combustible (Liquido o Gas), es ahi donde se
genera una chispa por medio de una bujia, entonces se crea una llama, en el
caso de esta turbina tiene dos tipos de llama Difusion y Premix, teniendo una
alta temperatura a una alta presion este flujo se expande en la turbina, y asi
generando energia mecanica, haciendo girar el rotor; y transmiti€éndolo hacia

el generador.

4.2 Caracteristicas de funcionamiento

4.2.1 Pruebas realizadas

Luego de la instalacidn del Suministro de gas natural en la Central de
Ventanilla, y hecho las modificaciones a las maquinas; se hicieron las
pruebas por procedimiento PR — 17 del COES SINAC de Potencia Efectiva y

Curvas de Rendimiento.

El reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas faculta al Comité de

Operacion Economica del Sistema - COES a definir los modelos
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matematicos a utilizar para el calculo de la potencia firme, basandose en
estadisticas nacionales e internacionales y/o en las caracteristicas propias
de las unidades generadoras; disponiendo la realizacion de pruebas de

~operacion de dichas unidades.

El objetivo de las pruebas ha sido medir la potencia y rendimiento a plena
carga y las cargas parciales equivalentes a 150 MW, 125 MW, 100 MW, 75
MW, 70 MW y 35 MW nominales; a las denominadas “condiciones de sitio o
medidas” que esta referida a las condiciones ambientes del lugar registrada

durante los ensayos.

Los parametros que se deben medir, para determinar la potencia efectiva

son los siguientes:

- Potencia eléctrica en bormes de generacion.
- Voltaje.

- Factor de Potencia.

- Consumo en auxiliares.

= Consumo de combustible.

- Temperatura ambiente.

- Humedad relativa ambiente.
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4.2.2 Resultados obtenidos

Los calculos y resultados obtenidos para la potencia efectiva y el
rendimiento a plena carga y cargas parciales; los mismos que han sido
obtenidos ajustando mediante las curvas de comportamiento del fabricante,
los valores correspondientes a las condiciones de ensayo para llevarlos a
condiciones de potencia efectiva que, como sabemos esta referida a una

condiciéon promedio de una data histérica de 20 anos.

Para este caso, se ha establecido las siguientes condiciones de potencia

efectiva:

Tabla Nro. 33: Condiciones de potencia efectiva
Temperatura 22,62 °C
Humedad relativa 82,34 %

En cuanto a los rendimientos, ésta se ha determinado a partir de las
mediciones de potencia eléctrica (KW) y consumo de combustible que en
este caso fue el gas natural suministrado por Calidda (MPCstd/h). Para
determinar la eficiencia (%) y el consumo especifico de calor o Heat Rate
(KJ/IKWh 6 BTU/KWh) se ha considerado el poder calorifico bajo (LHV),
obtenido de los resultados de los analisis en laboratorio de las muestras

tomadas por Calidda durante los ensayos.

Poder Calorifico Bruto - HHV BTU / PCstd 1105,95 ;’
Poder Calorifico Neto — LHV BTU / PCstd 999,27
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calculos correspondientes y se han obtenido los siguientes resultados:

- Resultados de la prueba de potencia efectiva

Las potencias de las unidades TG 3 y TG 4 de la Central Térmica de

Ventanilla a las diferentes condiciones indicadas son:

Tabla Nro. 34: Potencias de las unidades TG 03 y TG 04

. SIS Potencia ISO Potencia Pm?l.lc'a
Unidad Ensayo KW) Efectiva (KW) Auxiliares
(KW) (KW)
TG 3 154 279,3 161 8228 154 850,9 8649
TG 4 154 810,0 160 728,1 153 803,4 792.5

(*) El ensayo de la unidad TG 3 se realizé el dia 29.10.04 y el de 1a unidad TG 4 el dia 30.10.04

Tomando en cuenta el nivel de incertidumbre atribuible a la precision del
registrador de potencia (0,2), se obtiene como resultado definitivo para la

potencia efectiva lo siguiente:

Potencia efectiva de la Unidad TG 3: 154 850,9 KW + 310 KW

Potencia efectiva de la Unidad TG 4: 1563 803,4 KW + 308 KW

. Resultado de la prueba de rendimiento

Los indices relacionados al consumo de combustible de las unidades de

generacion TG 3 y TG 4 de la Central Térmica de Ventanilla a diferentes

condiciones de carga son:
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Tabla Nro. 35: Resultado de la prueba de rendimiento

UNIDAD TG 3
Porcentaje de % 0 25 50 75 85 100
carga
Potencia KW 0,00 | 38712,74 | 77425,47 | 11613821 | 131623,30 | 154850,94
Consumo de
St MPCstd/h 44993 | 68221 | 914,48 1146,76 1239,67 1379,04
Rendimiento | KWh/MPCstd | 0,00 56,75 84,67 101,28 106,18 112,29
Consumo
especificode | MPCstd/KWh 0,0176 | 0,0118 0,0099 0,0094 0,0089
combustible
Consumo KJ/KWh 18579,61 | 12452,78 | 10410,50 | 9929.97 938937
especifico de
o N BTU/KWh 17609,34 | 11802,47 | 9866,84 9411,40 | 8899,03
Eficiencia o
e ey % 0,00 19,38 28,92 34,59 36,26 38,35

UNIDAD TG 4

LITCETEILCE % 0 25 50 75 85 100
carga
Potencia KW 0,00 | 38450,86 | 76901,71 | 115352,57 | 130732,91 | 153803,42
Consumo de MPCstd/h 443,60 | 674,31 | 905,01 1135,72 1228,00 1366,42
Combustible
Rendimiento KWH/MPCstd | 0,00 57,02 84,97 101,57 106,46 112,56
Consumo
especificode | MPCstd/KWh 0,0175 | 0,0118 0,0098 0,0094 0,0089
combustible
Consumo KJ/KWh 18489,49 | 12407,72 | 10380,47 | 9903,46 9366,84
S BTU/KWh 17523,93 | 11759,76 | 983837 | 938628 | 8877.68
calor - LHV ’
Eficiencia o
S % 0,00 19,47 29,02 34,69 36,36 38,44

4.2.3 Emisiones de gases

En la implementaciéon de las turbinas a gas para el uso de Gas Natural, es

importante los valores de emisiones de gases, puesto que se reducen por el

uso de este combustible, La norma operativa de Endesa Chile Nro. 19

denominada “Norma general de emisiones atmosféricas en las centrales

termoeléctricas de Endesa en Chile” tiene por objeto establecer y mantener,

durante el periodo de operacidén de las centrales termoeléctricas, un sistema

de registro de las emisiones de los gases didoxido de carbono (CGO»),
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monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno (NOx), didxido de azufre

(SO2) y del material particulado (PM10).

Para establecer ello, se requiere las bases de las siguientes normas:

. Normas de emision en los EEUU

Las normas de los EE.UU. con que se comparan las emisiones especificas
de las centrales de Endesa en Sudameérica, estan establecidas en la Ley del
Aire Puro promulgada originalmente en 1963 y enmendada en 1970 y 1977.
Esta Ley establece normas de emisidon individuales para cada central, de
acuerdo a un plan de reduccion gradual de las emisiones precursoras de la

lluvia acida.

En este documento, para cada instalacion, se han considerado las normas
de emision aplicables en el 2000 (ano considerado en la segunda version del
programa computacional E-GRID 2002), para centrales que poseen una
generacion anual similar y que utilizan combustibles equivalentes. Cabe
sefalar que estos limites maximos especificos son soélo referenciales y
pueden diferir sustancialmente entre una instalacion y otra, de acuerdo a su

ubicacion geografica, antigiedad, potencia instalada y tecnologias aplicadas.
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= Norma de emisién de la Unién Europea (UE)

Las normas de emisibn de la UE comresponden a las Directivas
88/609/CEE de 1988, 94/66/CE de 1994 y 2001/80/CE del 2001. Estas
regulan los valores limites de emisidon de PM, SO, y NOx. Son muy claras
en los valores limite de emision y estan en funcion del tipo de combustible
utilizado (sdlido, liquido y gaseoso) y de la capacidad instalada de la central
termoeléctrica. Regulan a todas las instalaciones que superan los 50 MW de

potencia instalada.

Los valores limites de emisidon de material particulado (PM) exigidos para

las nuevas instalaciones europeas son los sefialados en la siguiente tabla.

Tabla Nro. 36: Valores limites de emision de PM para nuevas instalaciones' en la Unién Europea
. . Capacidad térmica Valores limite de emisién
Tipo de combustible (MWth) (mg/m’N)
. 2 500 50

Solid

oneos . <500 100
Liquido todas las instalaciones 50
Gaseoso todas las instalaciones 5

7 Nuevas Instalaciones: Las que inician su generacion a partir del | de julio de 1987.
Fuente: Directiva 88/609/CEE. 1988.

Los valores de emision para el SO, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla Nro. 37: Limite de emisién para SO; en la Unién Europea

Tipo de combustible Limite de emision para SO,
Sélidos Entre 2.000 y 400 mg/m°N.
Liquidos Entre 1.700 y 400 mg/m’N.
Gaseosos Bajo los 35 mg/m°N.

Fuente: Directiva 2001/80/CE. Son expresados en mg/m’N al afio. A 0°C y 1.013,25 hP. Mide concentracion.
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Las normas de emision de la UE sefialan para el NOx los valores limites

senalados en la siguiente tabla.

Tabla Nro. 38: Valores limite de emision de NOx para las instalaciones existentes en Europa y para
aquellas que entraron en funcionamiento antes del 27 de noviembre del 2003

. - Capacidad térmica Valor limite de emisién
Tipo de combustible (MWth) (mg/m*N)

50 a 500 600

" .
Solidos =00 500
50 a 500 600

Sl .

Solidos (a partir del 1 de enero del 2016) 200
Liquid 50a 500 450
1quiao >500 400
G 50 a 500 300
2500 200

Fuente: Directiva 2001/80/CE. Son expresados en mg/m°N al asio. A 0°Cy 1.013,25 hP. Mide concentracion.

Segun el informe de Emisiones de Endesa Chile, de junio de este ano,

indican los siguientes resultados:

Tabla Nro. 39: Resultados de emisiones

Descripcion Cantidad Unidad
Potencia Instalada 325 MW
Generacion Bnuta 969 GWh
CO, 258,53 Miles de ton/afio
NOx 241,25 ton/afio
PM10 15,8 ton/afio
SO2 401,49 ton/afio

Mostramos un grafico referencial indicando estos valores:
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Emisiones Especificas en la Central Térmica de
Ventanilla 2004
(g/KWh, excepto CO2 en Kg/KWh)
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Grifico Nro. 1: Emisiones especificas de Gases en la Central de Ventanilla

Los valores de NOx y SO, los compararemos con una central térmica de
similares generacién bruta, en el caso de Ventanilla compararemos con la

Central de Rio Grande 975 GWh; segun la norma de los EEUU.

Comparacion de emisiones de NOx y SO2 de la c.T._F e
Ventanilla respecto a la norma de los EEUU para una
instalacién similar
(g/KWh)
1.6
143
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1.2
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02+ ———
. | 0.0035
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Grifico Nro. 2: Comparacion de Emisiones de Gases segin la norma de los EEUU
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La norma europea no diferencia el tipo de central para establecer limites

de emisién, depende del tipo de combustible. En el caso del Gas Natural, no

hace diferencia del tipo de central (Ciclo Simple y Combinado). Para el NOx

y el PM la norma considera ademas, la capacidad térmica de las centrales.

Comparacién de la emisién de SO, de la C.T. Ventanilla con - i
respecto a la norma Europea
(mg/m3N)
40
36
35 .
30 —
5 +—
20 S—
15 +————
10 +——
5 +—
0 -
Ventanilla Norma UE
Grifico Nro. 3: Comparacion de SO, segin la norma Europea
Comparacién de la emisién de NOx de la C.T. Ventanilla con )
respecto a la norma Europea
(mg/m3N)
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Grifico Nro. 4: Comparaciéon de NOx segiun la norma Europea
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respecto a la norma Europea

Comparacion de la emisién de PM de la C.T. Ventanilla con

(mg/m3N)
6
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Grifico Nro. 5: Comparaciéon de PM segiin la norma Europea

La siguiente tabla resume los resultados de la comparacion de las

emisiones a la atmdsfera, durante el 2004, con respecto a las normas de

emision de EE.UU. y la UE.

Tabla Nro. 40: Resultados de la comparacién de emisiones de |

£asEs

Central Térmica

Cumplimiento de la norma de
emision de los EE.UU.

emision de la U.E.

Cumplimiento de la norma de

NO,

SO,

NO,

SO,

PM10

Ventanilla

@

2

@

%




CAPITULO V
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CAPITULO 5:
ASPECTOS ECONOMICOS

5.0 Introduccion

Antes de la llegada del gas natural de Camisea a Lima, la Central de
Ventanilla consumia Petréleo Diesel 2 de la Refineria de La Pampilla, a un
costo de 36 US$/Barril, este es el ultimo costo de diesel adquirido en el afno
2002. A la llegada del Gas Natural, la Termoeléctrica consumiria solo Gas
Natural por los bajos costos que demanda el consumo, el incremento de

potencia y el bajo nivel de emisiones.

5.1 Inversion

En la siguiente tabla mostramos las inversiones que demandaron para la

conversion de cambio de combustible, estos realizados a principios del ano

2004:
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Tabla Nro. 41: Inversiones generadas para el cambio de combustible
Detalle Costo Total (3)
Suministro Fuel Gas Retrofit 3 269 893,63
Implementacién de modificaciones TMR’s 7 933 574,73
Instalacidn del sistema de suministro 1 600 000,00
Sistema Damper Turbina a Gas 1 025 037,70
Pulmén 1 050 000,00
5.2 Ingresos

5.2.1 Operando con Diesel 2

Las turbinas a gas operando con el ciclo simple inicial utilizaban, como se
indicd anteriormente, Diesel 2 cuyo costo promedio al afo 2002 era de 36
US$ / barril. Dicho combustible era suministrado desde la Refineria de la

Pampilla. A esa fecha se tenia:

Consumo de petroleo dos (2) unidades a carga base: 12 000 barriles
Pago por 12 000 barriles / diario: 12 000 barriles x 36 US$ / barril

Pago por 12 000 barriles diario: 432 000 US$

Costo de Combustible de las dos (2) Turbinas a gas en carga base

(150 MW) durante 1 dia con Petréleo Diesel 2: 432 000 US$
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5.2.2 Operando con gas natural

La generacion en el ciclo simple con Gas Natural (2.0470 US$ / MMBTU)

se puede estimar en diariamente en:

Consumo de Gas: 72,9 MMPCD — 2.064 x 10° m®

Densidad: 0,734 kg / m?

Por tanto, el consumo de gas diario en masa viene a ser :

Consumo de Gas (kg) = 2,064 x 10° m3 x 0.734 kg /m3

Consumo de Gas (kg) = 1 514 976 kg

Luego se calcula las unidades de calor (BTU) que transporta esta masa de

gas, utilizando el PCS:

PCS =55081,4kJ/ kg —» 52 207,08 BTU / kg

Consumo de calor (BTU x dia): 1 514 976 kg x 52 207,08 BTU / kg
Consumo de calor (MMBTU x dia): 79 092.473 MMBTU

Pago por 72,9 MMPCD: 79 092.473 MMBTU x 2.0470 US$ / MMBTU

Pago por 72,9 MMPCD: 161 902,3 US$

Costo Combustible por producir con 2 Turbinas a gas en carga base

durante 1 dia con Gas Natural: 161 902,3 US$
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5.2.3 Menores ingresos por uso del gas natural

La sustitucion del Diesel 2 significa para esta Central Termoeléctrica

operando en carga base durante un dia:

Ahorro econdémico: 432 000 — 161 902,3 US$
Ahorro econémico diario: 270 097,7 US$

Promedio mensual: 8 102 931 US$

En el grafico nro. 6 que sigue se muestra el comportamiento de las

maquinas durante el primer afio de funcionamiento.

| PLANTA VENTANILLA

GENERACION
140,000

120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0

Jul-04 Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jul-05
o4 04 04 04 04 05 05 05 05 05 05

MWh

—4—«%3]
—a— TG4

Grafico Nro. 6: Generacion de energia en MWh del altimo aiio de la Central de Ventanilla

La tabla que sigue muestra el reporte de generacién de la planta para el

primer afio con gas natural:
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Tabla Nro. 42: Reporte de Generacién del altimo aiio con gas natural

REPORTE DE GENERACION
JULIO 2004 - JULIO 2005

UNIDADES Jul-04 | Ago-04 | Sep-04 | Oct-04 | Nov-04 | Dic-04 | Ene-05 | Feb-05 | Mar-05 | Abr-05 | May-05 | Jun05
TG3 MWwh 69,851| 40,432| 79,598| 83,740 77,665| 64,031| 66,324| 49,955 61,443| 75375| 105,311| 80,909
TG4 MWh 91,517| 70,005| 64,152 53,351| 74,214] 42,393| 44,547]| 34,384] 49,897| 39,768/ 110,859]| 86,335
TG3 h 512 272 595 667 716 585 720 720 720 720 720 720
TG4 h 658 483 463 521 720 375 720 720 720 720 720 720
TG3 MW 136 149 134 141 108 109 92 69 85 105 146 112
TG4 MW 139 145 139 102 103 113 62 48 69 55 154 120

A partir del mes de setiembre del 2004 se entré a operar con Gas Natural
segun se muestra en la tabla que sigue. En la evaluacion de los ahorros
economicos debido unicamente al reemplazo del Diesel por GN se ha tenido

en consideracion una tasa de 8% anual en dolares americanos.

Tabla Nro. 43: Evaluaciéon de ahorros econémicos por cambio de combustible
REMPLAZO DE COMBUSTIBLE
JULIO 2004 - JULIO 2005
Tasa 8%
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ]
TG3 FC 0% 0% B83% 93% 99% 81% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
TG4 FC 0% 0% 64% T2% 100% 52% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Ahorro Ec. SUSA - 6.696,172 7.506,465 8,057,915 6,583,631 8,102,931 8,102,931 8,102,931 8,102,931 8,102,931 8,102,931
Ahorro Ec. SUSA - - 5210,635 5,863,371 8,102,931 4,220277 8,102,931 8,102,931 8,102,931 8,102,931 8,102,931 8,102,931
VATG3 SUSA - - 6,564,015 7.309,585 7,794,607 6,326,323 7.734,680 7,683,456 7,632,573 7.582,026 7.531,814 7,481,934
VATGA SUSA - - 5,107,796 5,709,588 7.838.152 4,055 335 7.734,680 7,683,456 7,632,573 7.582,026 7.531.814 7,481,934
FC: Factor de Carga

En resumen el ahorro econdmico alcanzado entre las dos turbinas por la
utilizacion del GN es del orden de 141 998 366 US$ para el primer arno de
operacion correspondiendo a la primera turbina TG 3 el 52% de los ahorros y

la diferencia para la otra maquina TG 4.
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5.3 Indicadores de rentabilidad

Considerando que la inversion comprende los items descritos en el punto
5.1 del trabajo, asi como el consumo de Diesel durante los meses de Julio y
Agosto del 2004 previos a la entrada en operacion del nuevo sistema y los
siguientes doce meses de operacién de la planta con Gas Natural se elaboré
el grafico que se presenta. Se puede apreciar que la inversion realizada se
recupera aproximadamente a partir de los dos meses del lanzamiento de

ambas turbinas operando con Gas Natural.
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Grifico Nro. 7: Flujo de Caja Descontado

En cuanto a los beneficios y costos se puede apreciar que hay una relacion

beneficio - costo de : B/C = (141 998 366) / (53 740 305) = 2.64
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Esto nos esta indicando que al afo de operacién se tienen beneficios del

orden de 2.64 veces los costos de inversion y pre operativos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Las modificaciones de cambio de combustible en esta Central se llevan
a cabo tras el contrato de Take or Pay (Toma o Paga), el cual obliga al
generador a consumir un minimo volumen establecido fijo; y la energia
generada por el consumo de este gas es comprado por Electroperu a

un precio que |lo mencionamos anteriormente.

2. Es necesario que el suministrador incluya un paquete de regulacion de

Gas Natural, para las condiciones de trabajo que requiere la maquina.

3. Es importante realizar un contrato de suministro de Gas Natural, para
que las calidades y especificaciones de este, estén de acorde con lo
que se requiere para este tipo de maquinas, segun indique el

fabricante.
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El tiempo de implementacion de TMR's fue de 3 meses por cada
unidad, estas mejoras en la turbina a gas fueron recomendadas por el

fabricante para una mejor operacion de las unidades.

El tiempo de implementacion del Gas Retrofit fue de 20 dias por cada
unidad, estas mejoras en la turbina a gas y los sistemas de combustible
gaseoso de las unidades, fueron para incrementar la eficiencia en el
modo de flama Premix y una mejor respuesta en el paquete de valvulas

de regulaciéon del sistema de combustible gaseoso.

El modo de flama Premix, que con Diesel 2 se tenia problemas por
Humming (Alta vibracion en la camara de combustidn), con Gas Natural

es usado elevando la eficiencia del quemado de este combustible.

Los resultados obtenidos con respecto a la potencia en la unidad TG
03, segun la informacidén obtenida, se nota un incremento de 152,6 MW
con Diesel 2 a 154,8 MW con gas natural, esto quiere decir un aumento

de 2,2 MW.

Los resultados obtenidos con respecto a la potencia en la unidad TG
04, segun la informacién obtenida, se nota un incremento de 152,5 MW
con Diesel 2 a 153,8 MW con gas natural, esto quiere decir un aumento

de 1,3 MW.
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Los resultados obtenidos con respecto a las emisiones de gases de
escape (NOx, SO2 y PM10) en ambas unidades, estan por debajo del
valor permitido segun la norma Europea, como se muestra

anteriormente.

La eficiencia con Diesel 2 es de 36,40% enla TG 03y 3663% enla TG

04, y con gas natural se incrementd a 38,53% enla TG 03y 37,70% en

laTG 04.

Los repuestos en la turbina a gas adquieren una mayor vida en el ciclo
de trabajo normal con gas natural, por el cual se reducen los costos de

mantenimiento.

El ahorro econédmico mensual promedio por cambio de combustible de

Diesel 2 a Gas natural es de 8 102 931 US$.

El ahorro econOdmico alcanzado, entre ambas unidades, por la
utilizacion del Gas Natural de Camisea es de 141 998 366 US$ para el
primer ano de operacion correspondiendo a la TG 3 el 52% de los y la

diferencia para la otra unidad.

Se puede apreciar que hay una relacion Beneficio — Costo: B / C =

( 141 998 366 ) / ( 53 740 305 ) = 2.64. Quiere decir que al ano de
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operacion se tienen beneficios del orden de 2.64 veces los costos de

inversion y pre operativos.
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Valores limite de emision de SO para instalaciones nuevas que utilizan
combustibles solidos (Directivas 88/609/CEE y 2001/80/CE)
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Fuente: Directivas 88/609/CEE y 2001/80/CE.
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Valores limite de emision de SO: para instalaciones nuevas que utilizan
combustibles liquidos (Directivas 88/609/CEE y 2001/80/CE)
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SEMANA N°® 29 DE 22/07/2005 AL 22/07/2005

ANEXO 5C: COSTOS VARIABLES DE UNIDADES Y CENTRALES " HORAS DE MAXIMA DEMANDA COSTO EQ.
EMPRES CENTRAIC. TERM. Pe “IC.TERIPRECIO CVNC CcvC CV  ‘ACTORE STA. ROSA
BTU/KWH MW  KWH/GLS/. BARRIL PERDIDA S/. KWH
TERMOSE AGUAYTIA 114623 8705 0.087 407 000985 00466  0.05645 08879 006358
TERMOSE AGUAYTIA  11659.1 78.15 0.086 407 000985 00474  0.05725 08885  0.06443
EEPSA  MALACAS 12062.4 81.15 0.092 479  0.01019 0.0577 006791 10164  0.06682
ETEVENS/VENTANILI 97431 15475 0.102 659 001222 00643  0.07648 09897  0.07727
ETEVENS/ VENTANILL 9957.7 183.70 0.102 659 001222 00657 007789 09897 007870
EEPSA  MALACAS™ 155662 15.10 0.069 479  0.01301 00745 008750 10240 008545
EEPSA  MALACAS 156629 1504 0069 479 001301 00750  0.08796 10240 008590
EEPSA  MALACAS®™ 16036.5 15.02 0067 479 001301 0.0767  0.08975 10240 008765
ENERSUR ILO2 TV1 - 82352 141.08 3006 024 0.00325 0.0800 008324 09021 009228
EDEGEL STAROSA 113982 12133 0.000 704 001333 0.0802  0.09353 0.9982  0.09370
EEPSA  MALACAS 13078.3 9735 0084 479  0.07026 00626  0.13284 1.0164  0.13070
ENERSUR ILO1TV2 - RS00 232 13039  0.00629 0.1841  0.1%041 0.9242  0.20603
EGESUR CALLANA 4 75809 6.37 18290 14575 0.01598 0.1897  0.20572 09295 022131
ELECTROI TUMBES - 7662 3 18.26 18 350 15782 002276 02048  0.22754 10242 022218
EGESUR CALANA 1 77603 18.73 17 867 14575  0.01598 0.1942  0.21021 09265  0.22690
ENERSUR ILO1 TV1 - R500 130.39  0.00351 0.2070  0.21049 0.9272 022702
SHOUGES SAN NICOlL 10983 9 2539 12.890 13279  0.00650 02453 026178 1.0878  0.23145
ELECTROI YARINACC 7902.3 23.82 18.000 147.70  0.01065 0.1954  0.20602 08863  0.23244
EGASA  MOLLENDt 7961.7 31.46 17.800 131.00  0.04498 0.1753  0.22024 09318  0.23635
EGENOR PIURA1-1 9348.0 21.67 15.227 15833  0.02312 0.2476  0.27069 1.0977 024660
ENERSUR ILO1 TV3 - RS500 71.69 13039 0.00431 0.2235 0.22781 09223  0.24702
ENERSUR ILO1 TV4 - R500 $529 13039 0.00400 02248  0.22880 09257  0.24718
SHOUGES SAN NICOlL  11798.6 19.67 12.000 13279 000650 02635  0.26997 10878  0.24817
EGENOR PIURA2-1 9885.5 5.36 14.399 15833  0.02312 02618 028492 1.1377  0.25044
SHOUGES SAN NICOt 11917 8 19.45 11.880 13279 0.00650 02661 027263 1.0878 025062
EGASA  CHILINAS! 8711.7 1028 16.140 14834  0.02195 02188 024078 09345 025767
EGENOR CHICLAYO 9113.1 24.10 14.420 157.40  0.02289 02599  0.28279 1.0901  0.25941
EGENOR PIURATG 131191 20.95 10.850 158.33  0.00878 03474  0.35621 11055 0.32223
SHOUGES SHOUGES. 6398.2 124 15.600 256.15  0.02312 03909  0.41407 1.0878  0.38083
EGASA  CHILINATY 152386 10.10 9.300 13791 0.01372 03531  0.36678 09345  0.39251
EGASA  CHILUNAT  15764.1 6.79 8.990 13791 0.01473 03652  0.37997 09345  0.40662
EGENOR PATA1-D 9651.1 6.21 13.605 25361  0.02452 04438 0.46836 1.0557  0.44366
EGENOR SULLANA- 100855 10.31 13.019 25277  0.02374 0.4623  0.48601 1.0839  0.44839
ETEVENS/ VENTANIL 9335.8 152.49 14.090 26016  0.01301 0.4396  0.45262 09897  0.45732
EGENOR PAITA2-C 106899 261 12.283 25361 0.02452 0.4916  0.51613 11268 045805
ETEVENS/ VENTANILL 93958 152.65 14.000 260.16  0.01301 0.4424  0.45545 09897  0.46017
ETEVENS/ VENTANIL 9552.7 157.46 13.770 26016  0.01301 0.4488  0.46284 09897  0.46764
ETEVENS/ VENTANILL 9587 .5 162.09 13.720 260.16  0.01301 0.4515  0.46448 0.9897  0.46929
ENERSUR ILO1 CATK 9089.7 3.18 14.480 26400 0.04345 0.4341  0.47754 0.9308  0.51306
EDEGEL STAROSA 103353 112.00 12.710 27219 0.0133 0.5089  0.52323 0.9982  0.52415
CAHUA  CNP SULZ 9386.1 16.25 14020 32885  0.02289 0.5585  0.58136 11074 052496
SAN GAB/ BELLAVIST 92535 1.86 14.310 26568 003730 0.4421  0.47935 09125  0.52529
EDEGEL STAROSA 104173 12133 12.610 27219 0.0133 05139  0.52727 0.9982  0.52820
EGASA CICLOCOI  10909.1 18.70 11.920 24226 0.01163 04839  0.49553 09345  0.53029
SAN GAB# TAPARACH 9572.0 448 13.851 265.35 0.03770 0.4561  0.48885 09190  0.53194
EDEGEL STAROSA  10956.0 5379 11.990 27219 0.02299 0.5405  0.56350 1.0000  0.56350
ENERSUR ILO1TG2- 108239 3494 12.160 26400  0.02078 0.5169  0.53769 09251 058120
EGASA  MOLLENDC 115383 35.80 11.270 253.87  0.0083 0.5363  0.54466 09318  0.58450
SAN GAB/ BELLAVIST 111745 1.49 11850 26568 0.01646 0.5338  0.55027 09140  0.60204
EGASA  MOLLENDt  11930.0 xR 10.900 25387  0.00810 0.5545  0.56286 09318 0.60404
ENERSUR ILO1TG1- 115455 3461 11.400 26400 000836 05514  0.55973 09252 0.60495
EGENOR CHIMBOTE 139543 63.15 9.424 26416  0.00878 0.6674  0.67619 11110  0.60862
CAHUA CNPMAN. 110955 1.42 11.860 32885  0.02289 06602  0.68307 1.1074 061681
EEPSA  MALACAS™ 104611 93.01 12.560 32700 000732 0.6199  0.62720 1.0164  0.61709
|EDEGEL STAROSA  12107.1 52.02 10.850 19 00229 0.5973  0.62029 1.0000 0.62029
EEPSA  MALACAS™ 105451 78.00 12.460 327.00 0.00732 0.6249  0.63217 1.0164  0.62199
EGENOR TRUJILLO™  14709.7 2134 8.940 263.53  0.00878 07019  0.71063 1.1359  0.62561
EGEMSA DOLORES{ 104183 9.01 13.030 268.57 0.01473 0.4908  0.50549 0.8010  0.63109
EGEMSA DOLORES 104183 284 13.030 26857  0.01366 0.4908  0.50941 0.8041 063353
EEPSA  MALACAS ™ 142972 14.97 9.190 32700 0.01301 0.8472  0.86020 1.0240  0.84007
EEPSA  MALACAS™ 145344 1485 9.040 32700 0.01301 08613 087426 1.0240  0.85380
EEPSA  MALACAS 149390 1455 8.760 327.00 0.01301 06883  0.90179 1.0240  0.88068
ANEXO SC: COSTOS VARIABLES POR SOLIDO EN SUSPENSION DE UNIDADES Y CENTRALES HIDR; cosTo EQ.
EMPRESf CENTRAL CVNC COSTO CV  ‘ACTORE STA. ROSA
SOLIDOS PERDIDA S/. KWH
EGENOR CH CANON DEL PATO - SS 260.73 0.00000 0.0001  0.00011 10341 000101
FAPEM 1.000 ESCENARIO 1
Canonag 0.897 POR ENTRADA DEL CALDERO H°4 DEBIDO A MANTENIMIENTO
Costode 813.000 CORRECTIVO DEL CALDERO N*3DELACT.ILO1

Valor Agt  83.335

SEBMANA N° 29 DE 22/07/2005 AL 22/07/2005

ANEXO 5C: COSTOS VARIABLES DE UNIDADES Y CENTRALES " HORAS DE MEDIA DEMANDA COSTOEQ
EMPRES CENTRA “IC. TERM, Pe “IC.TERIPRECIO CVNC cvC CV  ‘ACTORE STA. ROSA




BTU/KWH MW  KWH/GL S/. BARRIL PERDIDA S/. KWH
TERMOSE AGUAYTIA 114623 87 05 0087 407 000985 00466 005645 08934 006318
EEPSA  MALACAS 12062 4 8115 0082 479 001019 00577  0.06791 10764 006309
TERMOSE AGUAYTIA 116591 78 15 0 086 407 000985 00474 005725 08340 006403
ETEVENS/ VENTANILI 9743 1 154 75 0.102 659 001222 00643 007648 09903 007723
ETEVENS/ VENTANILL 9957 7 153 70 0.102 659 001222 00657 0.07789 09903  0.07865
EEPSA  MALACAS™ 155662 15 10 0.069 479 001301 00745 008750 1.0828 008081
EEPSA  MALACAS 15662.9 15 04 0069 479  0.01301 0.0750  0.08796 1.0828 008123
EEPSA  MALACAS 160365 15 02 0.067 479 001301 00767  0.0897S 10828 008288
ENERSUR ILO2 TV1 - 82352 141.08 3.006 024  0.00325 00800  0.08324 09364  0.08890
EDEGEL STAROSA 113982 12133 0000 704 001333 0.0802  0.09353 09982  0.09370
EEPSA  MALACAS™ 130783 9735 0.084 479 007026 0.0626 0 13284 10764  0.12341
ENERSUR ILO11V2- R500 2320 130.39  0.00629 0.1841  0.19041 09591  0.19853
ELECTROI TUMBES - 76623 18.26 18.350 157.82  0.02276 0.2048  0.22754 1.0879  0.20915
EGESUR CALANA 4 7580 9 6.37 18290 14575 001598 01897 020572 09811  0.20969
EGESUR CALANA 1 7760.3 18.73 17 867 14575 001598 0.1942  0.21021 09811  0.21427
ENERSUR ILO1 TV1 - RS00 13039  0.00351 0.2070 021049 0.9612  0.21900
EGASA  MOLLENDt 7961.7 31.46 17800 13103 0.04498 01753 022024 0.9590  0.22966
SHOUGES SAN NICOl  10983.9 2539 12.890 13279 0.00650 02453 025178 1.0935  0.23024
ELECTROI YARINACC 79023 2382 18.000 147.70  0.01065 0.1954  0.20602 08926 023082
EGENOR PiURA1-1 9348.0 2167 15.227 15833 0.02312 0.2476  0.27069 11553 0.23431
ENERSUR ILO1 TV3 - R500 71.69 13039 0.00431 0.2235 0.22781 0.9565  0.23818
ENERSUR ILO1TV4- RS500 §5.29 13039  0.00400 0.2248  0.22880 09593  0.23851
EGENOR PIURA 2 -1 98855 5.36 14399 15833 0.02312 0.2618  0.26492 11909  0.23926
EGENOR CHICLAYO 91131 2410 14.420 157.40 002289 0.2599  0.28279 1.1703  0.24163
SHOUGES SAN NICOL 11798 6 19.67 12.000 13279 0.00650 0.2635  0.26997 1.0935  0.24688
SHOUGES SAN NICOL  11917.8 19.45 11.880 13279 0.00650 0.2661  0.27263 10935  0.24931
EGASA  CHILINASI 8711.7 10.28 16.140 14834  0.021395 0.2188  0.24078 09643 024970
EGENOR PIURATG 131191 20.95 10.850 158.33 000878 03474 035621 1.1623  0.30648
SHOUGES SHOUGES 8398.2 124 15.600 256.15  0.02312 03909 041407 10935 037865
EGASA  CHILINATY  15238.6 10.10 9.300 137.91  0.01372 03531 0.36678 09643  0.38037
EGASA  CHILINATY 157641 6.79 8.990 13791 001473 0.3652 037997 09643 039404
EGENOR PAITA1-0 9651.1 6.21 13.605 253.61  0.02452 0.4438  0.46836 11323 0.41365
EGENOR SULLANA- 100855 10.31 13.019 252.77  0.02374 04623  0.43601 11677  0.41623
EGENOR PAITA2-[ 106899 2.61 12.283 25361  0.02452 04916  0.51613 11751 0.43922
ETEVENS/ VENTANILL 93358 152.49 14.090 260.16 001301 04396  0.45262 0.9903  0.4570S
ETEVENS/ VENTANIU 9395.8 152.65 14.000 260.16  0.01301 0.4424  0.45545 0.9903  0.45991
ETEVENSJ VENTANIU 9552.7 157.46 13.770 260.16  0.01301 0.4438  0.46284 09903  0.46737
ETEVENS/ VENTANIU 9587.5 162.09 13.720 260.16  0.01301 04515 0.46448 09903  0.46902
ENERSUR ILO1 CATK $089.7 3.18 14.480 26400  0.04345 04341 047754 0.9648  0.49494
CAHUA  CNP SULZ 9386.1 16.25 14.020 32885  0.02289 0.5585  0.58136 1.1580  0.50206
SAN GAB/BELLAVIST 9253.5 1.86 14.310 26568 0.03730 0.4421  0.47935 0.9409  0.50949
EGASA CICLOCOt  10909.1 18.70 11.920 24226 001163 04839  0.49553 0.9643  0.51388
SAN GAB/ TAPARACH 9572.0 4.48 13.851 26535  0.03270 0.4561  0.48885 0.9403  0.51987
|EDEGEL STAROSA 103353 112.00 12.710 1219 0.013I0 05099  0.52323 09982 052415
EDEGEL STAROSA 104173 121.33 12.610 27219 0.0130 05139 052727 09982  0.52820
ENERSUR ILO1TG2- 108239 3494 12.160 264.00  0.02078 0.5169  0.53769 09584  0.56105
EDEGEL STAROSA 109560 §3.79 11.990 27219 0.02299 0.5405  0.56350 1.0000  0.56350
EGASA MOWLENDC 115383 35.80 11.270 25387 0.0081 05363  0.54466 09590  0.56794
EGENOR CHIMBOTE 133543 63.15 9.424 264.16  0.00879 0.6674  0.67619 1.1843  0.57098
SAN GAB/ BELLAVIST 111745 1.49 11.850 265.68  0.01646 05338  0.55027 09449  0.58234
EEPSA  MALACAS 10461.1 93.01 12.560 32100 000732 06199 062720 1.0764  0.58268
ENERSUR ILO1TG1- 115455 3461 11.400 264.00  0.00836 05514  0.55973 09585  0.58399
EGASA  MOLLENDt  11930.0 B 10.500 25387 0.0080 0.5545 056286 0.9590  0.58693
EEPSA  MALACAS ™ 105451 78.00 12.460 327.00 0.00732 06249 063217 1.0764  0.58730
CAHUA CNP MAN- 110955 1.42 11.860 Jz8.8S 002289 0.6602  0.68307 1.1580  0.58990
EGENOR TRWJILLO™ 147097 21.34 8.940 263.53 000878 0.7019  0.710683 1.1871  0.59861
EGEMSA DOLORES{ 104183 9.01 13.030 269.57 0.01473 04908  0.50549 0.8238  0.61360
EGEMSA DOLORES 104183 284 13.030 268.57 0.01866 0.4908  0.50341 0.8278  0.61536
EDEGEL STAROSA 121071 §2.02 10.850 27219 0.02299 0.5973  0.62029 1.0000  0.62029
EEPSA  MALACAS ™ 142972 1497 9.190 32700  0.01301 0.8472  0.86020 1.0828  0.79442
EEPSA  MALACAS 145344 14.85 9.040 32700 0.01301 08613  0.87426 1.0828  0.80741
EEPSA  MALACAS ™  14993.0 14.55 8.780 32700  0.01301 08838  0.80179 1.0828  0.83783

ANEXO 5C: COSTOS VARIABLES POR SOLIDO EN SUSPENSION DE UNIDADES Y CENTRALES HIDR, cosTo EQ.

MPRES# CENTRAL CVNC COSTO CV  ‘ACTORE STA. ROSA
SOLIDOS PERDIDA'S/. KWH
EGENOR CH CANON DEL PATO - SS 260.73 0.00000 0.0001 0.00011 1.0802 0.00100
FAPEM 1.000 ESCEMARIO 1
Canon ag 0.897 POR ENTRADA DEL CALDERO N°4 DEBIDO A MANTENMIENTO
Costode  813.000 CORRECTIVO DEL CALDERO N*3 DE LA C.T.ILO 1
Valor Ag.  83.335 83.335

SEMANA N° 29 DE 22/07/2005 AL Z2/07/2005

ANEXO 5C: COSTOS VARIABLES DE UNIDADES Y CENTRALES " HORAS DE MINIMA DEMANDA COSTO EQ.
EMPRES CENTRA “IC. TERM. Pe “IC.TERIPRECIO CVNC cvC CV  ‘ACTORE STA. ROSA
BTU/KWH MW  KWH/GLS/. BARRIL PERDIDA S/. KWH

EEPSA  MALACAS 120624 8115 0.092 479 001019 00577  0.06791 11332 005993




TERMOSE AGUAYTIA 114623
TERMOSE AGUAYTIA 11659 1
EEPSA  MALACAS 15566 2
|EEPSA  MALACAS ™ 156629
ETEVENS) VENTANILL 97431
EEPSA  MALACAS 16036 5
ETEVENS/ VENTANILL 9957 7
ENERSUR ILO2 TV1 - 8235.2
EDEGEL STAROSA 113982
EEPSA  MALACAS 130783
ENERSUR LO1 TV2 - RS00

ELECTROI TUMBES - 76623
EGESUR CALANA 4 7580.9
EGESUR CALANA 1 77603

ENERSUR ILO1TV1- R500

ELECTROI YARINACC 7902.3
EGASA  MOLLEND!( 7961.7
EGENOR PIURA1-1 9348.0
EGENOR PIURA 2-| 9885 5

ENERSUR iLO1TV3 - R500
ENERSUR ILO1TV4 - R500

SHOUGES SAN NICOL 109839
EGENOR CHICLAYO 91131
EGASA  CHILINA SI 87117
SHOUGES SAN NICOL 117986
SHOUGES SAN NICOL 119178
EGENOR PIURATG 131191
EGASA CHILINATY 152386
SHOUGES SHOUGES 8398.2
EGASA CHILINATY 157641
EGENOR PAITA1-D 96511
EGENOR SULLANA- 100855
EGENOR PA{TA2-[  10689.9
ETEVENS/ VENTANILL 9335.8
ETEVENS} VENTANILL 9395.8
ETEVENS/ VENTANILL 9552.7
ETEVENS/ VENTANIL 9587.5
ENERSUR ILO1 CATK 9089.7
CAHUA  CNP sULZ 9386.1
SAN GAB/ BEL LAVIST 92535
EGASA CICLOCO!  10909.1
SAN GAB/ TAPARACH 9572.0
EDEGEL STAROSA 103353
EDEGEL STAROSA 104173
EGENOR CHIMBOTE 133543
ENERSUR ILO1TG2- 108239
EGASA MOWLENDt 115383
EEPSA  MALACAS™ 104611
EEPSA  MALACAS ™ 105451
EDEGEL STAROSA  10356.0
SAN GAB/ BELLAVIST 111745
CAHUA CNPMAN- 110955
ENERSUR ILO1TG1- 115455
EGASA  MOWEND( 11930.0
EGENOR TRUJILLO™ 147097
EGEMSA DOLORES({ 104183
EGEMSA DOLORES 104183
EDEGEL STAROSA 121071
EEPSA  MALACAS™ 142972
EEPSA  MALACAS ™ 145344
EEPSA  MALACAS ™ 149330

87 05
78 15
1510
1504
154 75
1502
153.70
14108
121.33
97.35
2320
18.26
637
18.73

2382
31.46
2167
536
7169
5529
25.39
2410
10.28
19.67
19.45
2095
10.10
1.24
6.79
6.21
10.31
2.61
152.49
152.65
157 46
162.09
3.18
16.25
1.86
18.70
448
112.00
12133
63.15
34,94
35.80
93.01
78.00
53.79
1.49
1.42
3461
33522
2134
9.01
284
52.02
1497
1485
1455

0087
0086
0069
0069
0102
0067
0.102
3006
0.000
0.084

18.350
18.2%0
17 867

18000
17.800
16.227
14399

12.890
14.420
16.140
12.000
11.880
10850

9.300
15.600

8.990
13.605
13.019
12283
14.090
14.000
13.770
13.720
14.480
14020
14310
11.920
13.851
12.710
12.610

9.424
12.160
11.270
12.560
12.460
11990
11.850
11.860
11.400
10.900

8.940
13.030
13.030
10.850

9.190

9.040

8.760

407

407

479

479

659

479

6.59

024

7.04

479
130.39
157 82
14575
145.75
130.39
14770
13103
158.33
15833
130.39
130.39
132.79
157.40
148.34
132.79
13279
15833
137.91
256.15
13791
253.61
252.77
253.61
260.16
260.16
260.16
260.16
264.00
32885
26568
28226
265.35
272.19
2219
264.16
264.00
25387
327.00
327.00
27219
265.68
328.85
264.00
253.87
260353
268.57
268.57
272.19
327.00
327.00
327.00

0 00985
000985
0.01301
001301
001222
0.01301
001222
0.00325
0.01333
0.07026
000629
002276
001598
0.01598
0.00361
0.01065
0.04498
0.02312
0.02312
0.00431
0.00400
0.00650
0.02289
0.02195
0.00650
0.00650
0.00878
0.01372
0.02312
001473
0.02452
0.02374
0.02452
0.01301
0.01301
0.01301
0.01301
0.04345
0.02289
0.03730
0.01163
0.03270
0.01333
0.01333
0.00878
0.02078
0.00833
0.00732
0.00732
0.02299
0.01646
0.02289
0.00836
0.00833
0.00878
0.01473
0.01866
0.02299
0.01301
0.01301
0.01301

0 0466
00474
00745
00750
00643
0.0767
00657
0.0800
0.0802
00626
0.1841
02048
0.1897
0 1942
0.2070
0.1954
0.1753
0.2476
0.2618
0.2235
02248
0.2453
0.2599
0.2188
0.2635
0.2661
0.3474
0.3531
0.3909
0.3652
0.4438
0.4623
0.4916
0.4396
0.4424
0.4498
0.4515
0.4341
0.5585
0.4421
0.4839
0.4561
0.5099
0.5139
0.6674
0.5169
0.5363
0.6199
0.6249
0.5405
0.5338
0.6602
0.5514
0.5545
0.7019
0.4908
0.4908
0.5973
0.8472
0.8613
0.8388

0 05645 09186 006145
005725 09192 006228
0.08750 11419  0.07663
0.08796 11419 007703
007648 09906 0.07720
0.08975 1.1419  0.07860
007789 09906  0.07863
0.08324 0.9624  0.08650
0.09353 09983  0.09370
0.13284 11332 0.11722
0.19041 09912  0.19211
022754 11427  0.19913
020572 09986 020602
0.21021 09986  0.21052
0.21049 09911 021238
020602 09470  0.21754
0.22024 09845  0.22370
0.27069 12059  0.22446
0.28492 12370 023033
0.22781 09864  0.23096
0.22880 09893 023128
0.25178 10880 023142
0.28279 1.2199  0.23181
0.24078 0.9921  0.24271
0.26997 10880  0.24814
0.27263 1.0880  0.25059
0.35621 12121 029389
036678 09921 036972
0.41407 10880  0.38059
0.37997 09921 038300
0.46836 1.1883  0.39416
0.48601 12213 039794
051613 1227 0.42211
0.45262 0.9906  0.45690
0.45545 09906 045975
0.46284 0.9906  0.46721
0.46448 09906  0.46887
0.47754 0.9950  0.47993
0.58136 12066  0.48182
0.47935 09699  0.49424
0.49553 0.9921  0.49949
0.43885 09708  0.50354
0.52323 0.9983  0.52413
0.52727 09983  0.52818
0.67619 12459  0.54272
0.53769 09883 054407
0.54466 0.9845  0.55321
0.62720 11332 0.55347
0.63217 11332 0.55786
0.56350 1.0000  0.56350
0.55027 09748  0.56452
0.68307 12066  0.56611
0.55973 09884  0.56631
0.56286 09845 057170
0.71063 12236  0.58078
0.50549 0.8258 061214
0.50941 08294 061420
0.62029 1.0000 062029
0.86020 11419  0.75334
0.87426 1.1419  0.76565
0.90179 1.1419  0.78975

MPRES CENTRAL

ANEXO SC: COSTOS VARIABLES POR SOLIDO EN SUSPENSION DE UNIDADES Y CENTRALES HIDR, cosTo EQ.

COSTO SOLIDOSFACTORE STA. ROSA

PERDIDA' S/. KWH

EGENOR CH CANON DEL PATO - SS 260.73 0.00000 0.0001  0.00011 1.1438  0.00100
FAPEM 1.000 ESCENARIO 1

Canonag 0.8970 POR ENTRADA DEL CALDERO N°4 DEBIDO A MANTENIMIENTO
Costode 813.000 CORRECTIVO DEL CALDERO N*3 DE LA C.T.iLO 1

Valor AL 83.335
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L RESTRICTED

Class

Gas Turbine
Description
V64.3/V84.3/V94.3

Technical Data

Specification for Gas Turbine Working

Fluids Air, Fuel, H,O

Fuel Contaminants - Effects and Corrective Measures

No. | Constituent or Parameter Effect(s) Countermeasures
- Reduction ot-turbine intake
4 Vanadium; Lead Hotl corrosion i ;edr:_ﬁ:t?::r; (a-;doittil\iz(sﬂ (e S
- Turbine cleaning
2 | Alkali metals (Na, K) Hot corrosion [alkali sulfate corrosion) ) IFUE| wa;hur\g .
- Intake air fitering
Formation of hard deposits on blading | - Fuel washing
Calcium (Ca) which do not flake off and cannot be
washed off with water
3 => danger of erosion
Formation of HCl or Cl, or HF - Fuel washing (gas)
Chlorine (Cl); Fluorine (F) => accelerated corrosion of austenitic | - Fuel purification (oil)
4 materials [acid corrosion] (centrifugal or electrostatic
=> Hot corrosion separation)
Converts nearly completely to SO, - Compliance to applicable emissions
=> Complexes.such as Na,SO,, guidelines
K;SO.. Na,Fe(SO,), are also Fuel desulfurization
Sulfur (S) corrosive, as their meftingpoints lie
5 within the range of operating
temperatures of the gas turbine [alkali
sulfate corrosion]
Hydrogen (Hp) >1 vol.% - Only diffusion mode permissible
Acetylene (Cp Hp) > 0.1 vol.% . . - Possible explosion protection
6 Higher flame velocity measures must be clarified in
individual cases
Liquid components in fuel gas | Coking in bumer, flashback, sudden Heating to.10 K above boiling point of
7 | (higher hydrocarbons) input of large amounts of energy relevant CoHn,
=> overheating
8 | Water and sediment Clogging of filters, erosion zlgf;;aaqggsé;:gggf' or
Clogging of filters, erosion, deposit - Cleaning of fuel and intake air
S Dust formation, HTC, acid corrosion (fitering, electrostatic separation)
Fuel Properties - Effects and Corrective Measures
No. | Constituent or Parameterl Effect(s) Countermeasures
Flash point - depending Explosion hazard - Explosion protection measures
A | on applied guidelines or required
applicable requlations
Pour point Loss of function of washing and similar - Always maintain fuel temperature at
B systems in the event that fuel least 10 K above pour point
temperature drops below this point |
Viscosity < 1.2 ¢St Failure of lubrication of screw-type fuel Centrifugal pumps necessary instead
c pumps of screw-type pumps
Atomization at burner outlet insufiicient Heating of fuel
0 | Viscosity > 28 cSt for good combustion => explosion protection measures
E | Ash Oeposits, erosion of turbine blading i Fuel_clcaning
) - Turbine washing o

Siemens AG

3.1-0160-0003 / 3+
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If fuel contamination levels are maintalned at or below the followlng limits, the gas turblne can be operated without restrictions with respect to
permissible load or intervals belween major Inspectlons.

As a malter of principle, thejotal amoupt of Indlvidual contaminants entrained in the worklng flulds alr, fuel and H,0 I8 the determlning factor

for damage 1o the gas turblne or Individual GT components. The total mass flow of a contamlnant shall therefore be calculated as the sum of
the (up to 3) Individual mass flows.

Permissible chemical contaminants In gaseous fusls and Intake alr
Contaminant Determined Unlts Compressor Intake alr Fuel downstream of filter
tapd
* F;;:T;:bo a‘:r;’j’l“ri':lfsi‘?;s?f filter ¥ Natural gas / coal gas / blast furnace gas
Oust total $0.08
d<2pum ASTM D 3605 | ppm (wt.) $0.06 see Sheet 12
2<d<10pm $0.02 '
d> 10um <0.0003
Sum of DIN 51780 .
vanadium + lead ASTM D 3605 | PP (wt.) $0.001 <05 Hu/ 42000
Sum of DIN 61790 . , 2)
Calcium ASTM D 3605 | PPm (wt.) 50,02 $10* Hu/ 42000
Hydrogen sulfide H,S ppm (wl.) [ Ilthe total concentration is 210 ppm, It may be necessary to preheat the fuel
see Sheet 12

Hu = lower calorlic value
Hu [kJ / g]

1)1l the values listed above are exceeded, the permissible limits for fuel contaminants shall be lowered by the amount contained in the Intake air to

ensure thal the total mass flow of any given contaminant (intake alr + fuel) does not exceed the prescribed limit. The tolal mass flow of any given
conlaminant is thus calculated by adding the three Individual mass flows (air, fuel, H,O, see Sheet 22).

2) At coastal and heavily-industrialized sites (In the event that an alr analysis is not available)
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Il fuel contaminaltion levels are melntalned at or below the following limits, the gas turblne can be operated without restrictions with respect to
permissible load or Intervals between major Inspectlons.

As a matter of princlple, the total amount of Individual contaminants entralned In the working flulds alr, fuel and H,O Is the determining

factor for damage to the gas turblne or Indlvidual GT components. The total mass flow of a contamlnant shall therefore be calculated as
the sum of the (up to 3) Individual mass flows.

Jr '

Permissible chemlcal contamlnants In liquld fuels see also Sheets 18 - 20
Contaminant Determined Unlts

as por see also Sheel Light distillate (EL, L)

24
Solids in fuel oil ppm (wt.) see Sheet 18
Sum ol DIN 51790 "
vanadium + lead ASTM D 3605 ppm (wt.) $0.5
Sum of DIN 51797 2)
sodium + potassium ASTM D 3605 ppm (wt.) $0.1 ors 03
Calcium ASTM D 3605 ppm (wi.) s 10
Sullur ASTM D 129 Limited by applicable emissions guidelines
(near-100% converslon of S to SO,)
DIN 51575

Ash ASTM D 482 ppm (wi.) S 100

Hu = lower calorfic value
Hu {kJ / kg]

1) Siemens/KWU shall be consulted if limits are exceeded. See Sheet 6}

2) Al coaslal and heavily-industrialized sites (In the event that an alr analysls is not available)

Siecmens/KWU - TGT shall be consulted regarding fuels and contamlnant elements which are not listed herel
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RESTRICTED

Class

Gas Turbine
Description
V64.3/V8B4.3/V34.3

Technical Data
Specification for Gas Turbine Working
Fluids Air, Fuel, H,0

Influence of Fuel Vanadium and Lead Content on Gas Turbine Availability

Buming crude oils, residual oils and heavy oils can be
very detrimental to efficiency and the service life of the
gas turbine due to cormosion, erosion and service fouling
of the blades. The turbine ts particularly endangered by
high temperature cormrosion caused by traces of sodium,
potassium, sulfur, lead and vanadium contained in the
fuel oil.

The blading of VX4.3 gas turbines is particularly
susceplible to high temperature corrosion damage. The
permissible decrease in wall thickness is very small, the
blades contain cooling air bores which can become
clogged, and the base materials, due to their high
strength, exhibit unfavorable corrosion behavior.

The gas turbine can be operated without restricting the
permissible output or shortening the inspection intervals
specified on Sheets 4, 5 and 22, provided that the
maximum permissible concentrations of these elements
are not exceeded. The standards referred to are used for
verifying new analysis methods and are not binding, i.e.
tne analysis methods are not limited to these standards.

The concentration of sodium and potassium, if present,
can be reduced to permissible levels by fuel washing.
Treatment of oil in terms of vanadium and lead in not
economically feasible in most cases.

it the permissible limit were exceeded, a magy,
inhibitor would have to be added o the fuel. Thjs |
have the result that flue gas ash content would ine
in tum increasing the nsk that cooling air bores .
become clogged and deposits form on the

surfaces. The use of such fuel additives increase
deposit formation rate and hence drastic reduction
turbine inlet temperature would be mandatory,
having a pronounced adverse effect on eco

operation.

For these reasons, operation of series VX43
turbines with fuels having vanadium and lead cor
above the specified limits is not permitted.

Generally the selection of a turbine with a lower
temperature (V94.2, V84.2) is more expedient.
danger of cooling air system damage and
temperature corrosion damage is not so greal ;
VX4.3 turbines. Nevertheless, the turbine
temperature must also be reduced.

Siemens/KWU shall be consutted prior to any devia
from the above-mentioned operating conditions

stipulations.

Siemens AG
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