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PROLOGO

La presentacion de esta tesis es motivada por la
rmportancia que significa para el desarrollo de nuestro
pais el uso eficiente y confiable de la energia
disponible, especialmente en la Generacion Termoeléctrica
del Sector Publico de Flectricidad. y es justamente en
este sector donde a pesar de [los escasos recursos de
nuestro pais se hace derroche de la energra por las
ineficicencias operacion y mantenimiento de los
equipos, afectando consecuentemente la confiabilidad y
disponibilidad de las centrales de generacion e inciden
directamente en el 'reno de nuestro desarrollo s1
traducimos que "la energra mas cara es la que no se
tiene'.

En esta tesis se presenta la situacion, sus causas y las
posibles soluciones las cuales no necesariamente 1mplican
una inversion si1no una reorganizacion y mejora de los
procedimientos VvV métodos en la administracion de las
Centrales de Generacion Térmica. Tambien se menciona el
estudio de realizar la rehabilitacion de las centrales
cuyvas consecuencias de falta de mantenimiento oportuno
dahora multiplican los costos de rehabrlitacion, la
desicrion de realizarlo atenderra razones técnico-

econdémica



I NT RODUCCTION

El Servicio Piublico de Electricidad se define como la
actividad destinada al abastecimiento regular de energia
eléctrica para uso de la Sociedad Peruana.

En la actualidad el Servicio Eléctrico en nuestro pais no
satisface el requerimiento de Electricidad, sin embargo
debemos entender que para la realidad de nuestro pais es
la Oferta de Electricidad la que genera su Demanda en
beneficio del desarrollo del pais. Pero la ampliacioén de
la Oferta Eléctrica depende de la existencia de
centrales de generacion eléctrica nuevas o rehabilitadas
sean estas hidraulicas y/o térmicas.

De las Centrales Hidroeléctricas diremos que a4 corto y
mediano plazo no tiene opcion de ejecucién por la falta
de elevados Recursos Financieros, los plazos largos en
ejecucion de Centrales Hidroléctricas Y su debilidad
intrinseca por los caprichos de la naturaleza de dejar de
aportar energra v poter~ia como sucede en &nios de sequia
como 1992.

La Generacién Termoeléctrica representa una alternativa
a corto plazo yva que mantenimiento de por medio podria

garantizar en principio tanto su potencia como la energia



que es capaz de producir. siendo su desventaja su costo
de generacion donde el combustible tirene una
particirpacion promedio del 75 % . Es en este rubro donde
se deben realizar los mdximos esfuerzos en disminuirlos
v es en ese objetivo que interviene la accion de la
Gestion energética. La Gestién Energética es un esfuerzo
organizado v estructurado para obtener la maxima
eficiencia en el suministro. conversion y utilizacion de
la energia sin afectar que el servicio sea oportuno y
confiable

En ese marco se define a la "OPTIMIZACION DE LA GESTION
ENERGETICA DE LA GENERACION TERMOELECTRICA DEL SECTOR
PUBLICO" como un proyecto para optimizar el uso de |la
energia y mejorar la confiabilidad de los equipos, como
consecuencia de acciones correctas en rehabilitacién,
operaciony mantenimiento., organizacion, capacilitacion,etc.
cuyos resultados se traducen en la disminucion de los
costos operativos y el oportuno servicio en la Generacion
Termoeléctrica. En este trabajo se resumen experiencias
en los tres (ipos de generacion termoeléctrica Vapor,
Diesel, Turbogas. Sin embargo anotamos adicionalmente que
la gestion energética integra a su analisis las adareas de
distribucion, comerciralizacion y consumo de electricidad
ya que la potencia que se Illega a generar. no siempre
llega al usuario final en la calidad y cantidad adecuada,
por las pérdidas en transmision, distribucion y se agrava

auin mdas por el derroche en el lado de la demanda.



Capitulo N° 2

ANALISIS DE LA SITUACION DE LA GENERA TERMOEIL

DEL  SERVICIO PUBLI1CO

A continuacidén se describe la situacién en que se

encuentran, causas, YV Sus consecuencias en J|los Sistemas

Eléctricos de Generacion Térmica del Servicio Publico.

1. DESCRIPCION DE LA SITUACION DE  1LOS SISTEMAS

ELECTRICOS CON GENERACION TERMOELECTRICA

En el Servicio Publico de Electricidad la Generacion
Termoeléctrica se integra a 2 tipos de Sistemas Eléctricos
Los Sistemas Eléctricos Aislados v los S.E
Interconectados y se hallan conformando las Sgtes
Empresas:

a) Electricidad del Peru - Electroperu S.A.

b) Empresas Regionales de Electricidad

-Electro NorOeste -Electro Centro
~-Electro Norte -Electro Sur Medio
-Electro Norte Medio -Electro Sur Oeste
-Electro Oriente -Electro Sur Este

-Flectro Lima -Flectro Sur
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La Potencia Instalada Total en las Fmpresas del
Svctaor Publico de Electrividad ex de 2890 Mw de la
cual 715 Mw es decir ¢l 25 corresponden &
generacion termoelectrica. L a generacion
termoeléctrica produce anualmente en el orden de 750

GWh que reprcsenta el 7.5% de la electricidad
generada total. En el cuadro No | se muestra el
comportamiento a través de los ultimos anos de la

potencia como de la produccidn.

La disponibilidad del total de la potencia
termoeléctrica instalada es 426 MW (59%) existiendo
instalaciones no d:sponibles en el orden de 300 MW

(41%). Ver cuadro No 2

Existen Instalaciones 'y Fquipos en estado de
obsolescencia y deterioro encontrandose en peligro de

colapso las unidades que aun estdn operativas.

El Consumo de Combustible y el Rendimiento en la
generacion termoeléctrica denotan rneficrencias en el
aprovechamiento del! combustible, como se ven en los

cuadros No 3 y 4.

Existen 48 marcas de fabrica de los equipos de la
generacion termoeléctrica. En el cuadro No 5 se

muestran las mas importantes.



En la mavoria de las Centrales Termoeléctricas se
cumplen ciclos, cuyos periodos se Inici&an con una
Potencia efectiva mayor que la Mdxima demanda v al

termino se invierte dicho comportamiento.

La Cantidad de Unidades de Generaci1on Termoeléctrica
es de 700, la distribucion por rangos de potencia se

muestra en el cuadro No 6.

El! parque de unidades de Generacion Termoeléctrica

trene una edad promedio de 20 aifios, en el grdfico No

1 se muestra el histograma de edades de |los grupos.

Para el ano 1992 los datos estadisticos aun no han
sido consolidados, pero la gestion en las Centrales
Termoeléctricas no ha mejorado, a pesar del mayor
requerimiento por causa de la sequia v los resultados

han servido para confirmar sus deficiencras.

CAUSAS

Los métodos de operacion en la centrales de
generacion termoeléctrica acusan muchas deficiencias
en el régimen de carga (pico o base) que debe asumir
cada grupo, no existe una coordinacion recirproca con

el Centro de Despacho de Carga o Centro de Atencidn



b.

de 1a Demanda, la falta de Sistemas de Control! no
permite controlar parametros elementales de operacioén

como temperaturas,presiones., eic. .

No existe Planificacion del Mantenimiento, ¢l drea de
Mantenimiento vs visto como un anexo de la Operacion
Vv oorienta sus funciones al mas bajo nivel operativo
4

como "mantenimiento mecanico y eléctrico’

caracterizado por ser un sistema de reparacion.

El deficiente sistema de apoyvo logistico,
insuficiente suministro de bienes y serviclos, causan
danios los equipos y I|levan al personal a una
desmotivacion, por la dependencia de las desiciones

de un organo de apoyo.

No exIste criterio técnico en la seleccidén del

equipamiento mas adecuado.

Un deficiente sistema de Iinformaciron técnica
(registros v archivos de operacién y mantenimiento)
que no representa un I1nstrumento como avuda a la

correcta toma de desiciones en para su mejor gestion.

Cuadros Técnicos Deficientes., no existe un plan de

capacitacioéon para técnicos.



No existe Interés en el personal de Iinvestigar las
causas de la fallas que afectan a los equipos ya sea

por desconocimiento y/o desmotivacion.

No existe ninguna normalizacién y standarizacion de
los equipos y materiales que se traduce en la
diversidad de marcas de fdbrica y modelos en los
equipos que se operan en las centrales

termoeléctricas.

No existe una organizacion energética, no se realiza
ningun tipo de balance de energia, no estableciendose
parametros y puntos de medicidén para el control de la

energra en todo el Sistema Eléctrico.

Las centrales de generacion no cuentan con [los
instrumentos de medida vy proteccion en adecuado

estado.

En los Sistemas de Distribuciédn de energia eléctrica
de donde proviene la demanda de energia eléctrica, no
se han determinado las cargas por subestaciones y
circuitos, de manera de programar un Se€ervicilo

eficiente con la generacioéon disponible.



CONSECUENCIAS

Ll Deterioro de los equiIpos disminuye

confiabilidad de estos originando Interrupciones del
Servicio Eléctrico. que como resultado dan un costo
por energia no vendida y costos socio-economicos que
aproximadamente son del orden de 20 veces mayvor (" la
energia mids cara es la que no se tiene'") al valor de
la energra no vendida, por ejemplo los efectos a la

no produccion en la Industria.

Un bajo rendimiento de las centrales Termoeléctricas,
las condiciones de operacion Y Mantenimiento
determina mavores (Costos Operativos por Kwh generado
que esta en el orden de los 10-14 ctv.$§ Lo que
determina que sea una alternativa poco atractiva para
competir con la generacion hidroeléctrica.

Actualmente se tiene la siguiente estructura de

costos

Diesel cas Vapor
Combustible 5.3 7.2 5.8
Ooperaciori .6 0.3 2.7
Mantenimiento 1.5 -
Depreciracion 2.1 2 J
TOTAL 11.0 11.2 13.5

Necesidad de aplicar un costoso Mantenimiento por



desatencion a realizar un mantenimiento planificado.
El Costo de aplicar un mantenimiento preventivo en
relacion al Costo de Mantenimiento Correctivo es 10
veces menor que resulta de comparar lo que Sse obtiene

en nuestros sistemas eléctricos y lo standar.

La diversidad de marcas de fabrica ocasiona:

.Mayor preciro de adquisicién al comprar por unidades
.Mayor costo en diversas herramientas

.Mayor costo en Capacitacion

.Mavor costo por personal externo especializado en

determinadas marcas.



EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA Y PRODUCCION DE

ELECTRICIDAD EN EL SERVICIO PUBL1CO

AN O | POTENC. INSTALADA(MW) | PRODUCCION _(GWH) J
TOTAL TERMOELECTR. TOTAL TERMOELECTR.

7585 2SN i 634 8343 762

1956 2598 644 9234 791

1987 I 2651 709 10093 597

1988 2807 717 10027 947 ﬂ

1989 2815 723 9602 754

u 1990 2817 723 9545 768
" 1991 2890 7S 1 10000 700
- — = = —-]
Cuadro No 1
POTENC1A TERMOELECTRICA EN EL SERVICIO PUBLICO
(MW)

Empresas Instalada " Efectiva Max .Demanda
Eleclliv Peru 21.18 ' 0.0 0.0
Electro NorOeste 102.74 43.43 45.63
Electro Norte 63.60 22.46 20.63
Elect.Northedioﬂ 106.95 63.25 | 45.49
Electro Lima 160.20 121.90 120. 34 ﬂ
Electro Oriente 62.92 45.51 31.80
Electro Centro | 73.78 44.53 18.13
Electro SurMedio 7.23 " 5.03 2.93
Electro SurEste 55.52 { 30.78 26.58
Electro SurOeste 6+4.33 46.04 33.01
Electro Sur "__ 4.98 3.91 2.89 H
TOTA L I 72240 126. 84 347.43 j

Cuadro No 2



CONSUMO_DE COMBUSTIBILE EN LA GENERACION TERMOELECTRICA
DEL SERVICIO PUBLICO
(Mil.Gln)

i ———— T

Ir
F [1985 1986 [ 9087 | 1985 | 1959 |1990 199
T-GAS

[ /44 1368 | 8175 24562 22662119190 20400
T-VAPOR 10065 | 15468 | 24465| 23997| 20167| 21748 14700 |
T-GAS-VAD G444 10747 79026 9460 979 4350 -
T-RESIDUAL| 5716 1100 2487 16623 5200 1996 370

J T-DIESEL 2| 35244 |38224 40291 34292 28990|28609| 25600

ﬂ TOTAL ‘ 65613 69908 | 83346 93934 7331075893 61000

Cuadro No 3

RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE EN LA GENERACION TERMOELECTRICA
DEL SERVICIO PUBLICO
(Kwh/Gln)

1986 | 1987 1988 1989

S 8.49 9.45 8.

T-GAS 48 | 9.04

T-VAPOR 9. 22 §.51 5.31 8§.39 |8.68

T-GAS-VAP 9.38 | 11.24 10.7; 10.28 |9.93 10.20)] --
T-RESIDUAL| 13.92 {13.51 14.94 | 14.53 J14.66 |14.50]|14.60

T-DIESEL Eﬂ 12.80 [12.74 [ 12.27 |12.20 [12.12 |12.09{12.10
T OTA AL H 11.61 11.32 | 10.77 |10.10 |10.21 10.13110.16

s

Cuadro No 4



MARCA NUMERO ] POTENCIA (MW)
Instalada Ffectiva
CATERPILLAR 120 40 20
voLVO 200 30 21
SKODA 50 40 Jo
SULZER 15 38 20
ISSOTTA FRASKINI 50 i) s
ALCO 10 22 15
G.M.TRIESTE J 15 [
GENERAL MOTORS 10 6 2
E.M.D.(G.M.) 6 15 9
MIRLESS 7 2.8 1
PAXMAN 7 10 1
CUMMINS 15 ] 2
MAN 18 20 12
BLAKSTONE 10 4 [
BREDA, DEUTZ.ACLO,
LISTER ,MWM, DORMAN |,
PERKINS,etc. 130 100 25
TOTAL G.DIESEL 650 363 182
BROWN BOVERY J 4.3 30
PRATT WHITNEY 2 109 100
GENERAL ELECTRIC 5 106 70
TOTAL G.GAS 10 258 190
BBC s 2 12
SKODA 4 40 Jo
TOTAL G.VAPOR 7 62 51

Cuadro No 5




DISTRIBUCION

Y RANGOS DE POTENCIA TERMOELFECTRICA

Rango de Numero de Potacneia Potencira
Potencras G.Teérmicos |Instalada MW Ffectiva MW
Hasta 50 KW 68 | 2.60 N 0.94
51 - 100 KW 170 15. 20 9.80
101 - 200 KW 163 Jo.50 21.40
201 - 300 KW 45 12.20 5.80
301 - 400 KW 39 13.95 6.20
401 - 500 KW 55 23.55 14.10
501 - 1000 KW 61 53.54 LBl
1001 - 2000 KW 29 48.40 23.40
2001 - 3000 KW 16 39.90 21.50
3001 - 4000 AW 18 58.50 30.60
4001 - S000 Kw 9 J9.80 22.40
5001 - 10000 Kw 10 59.00 28.00
10000 KW a mds 16 315.00 219.00
TOTAL 698 723.00 412.00

Cuadro No 6




Capftulo N° 3

ANALISIS ENERGETICO_DE I.A. GENERACION_ TERMOELECTRICA DEIL
SERVICIO PUBLICO

Toda Intencion de mejorar la Gestion Energética tiene
como punto de partida el conocimiento de los consumos y
el estado energético de todos los equipos consumidores de
energia. [s fundamental para la obtencion de O6ptimos
resultados disponer de un sistema de Contabilidad
Analitica Energética y de un sistema de Auditorias de
Diagndstico de la Situacién Energélica de los procesos,
operaciones bdsicas y equipos de las Centrales de
Generacidn Termoeléctrica.

La Secuencia de actividades en un Analisis Energético se

define en e¢l siguiente diagrama:

Inspecciones y . Desarrollo de
Estudio de posibles |<———> Contabi]i1dad
me joras energéticas Energética
‘.'_T ‘\II
Realizacidn de Identificacién
—> Auditorias < > Areas efectivas
Energéticas ‘ ahorro de energia
vV
Hacer y Evaluar
Propuestas de
Me joras
Real imentacioén Obtencién de
— Resultados y
Procedimientos Aplicarlos

ls i
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Capitulo N 3

ANALIST.S ENERGETICO DE LA GENERACION TERMOELLECTRICA DEL
SERVICIO PUBLICO

Toda intencidn de mejorar la Gestién Energética tiene
como punto de partida el conocimiento de [los consumos y
el estado energético de todos los equipos consumidores de
energia. FEs fundamental para la obtencidén de Optimos
resultados disponer de  un  sistema  de Contabilidad
Analitica Energética v de un sistema de Auditorias de
Diagnostico de la Situacion Energética de los procesos,
operacilones bdasicas v equipos de las Centrales de
Generacidn Termocléctrica.

La Secuencia de actividades en un Analisis Energético se

define en el siguiente diagrama:

Inspecciones y . Desarrollo de
Estudio de posibles |<————> Contabilidad
me joras energéticas Energética
! !
Realizacién de Identificacién
—> Auditorias < >| Areas efectivas
Energéticas ’ ahorro de energia
\Y
Hacer y Evaluar
Propuestas de
Me joras
Realimentacién Obtencién de
— Resultados y
Procedimientos Aplicarlos

|si
s
!



1. CONTABIIL.1DAD ENERGETICA EN 1.A GIEENERA (“_l‘(SN

TERMOELECTRICA

La Contabilidad Analitica Energética es un sistema
organizado y metodico que permite conocer periodicamente
los consumos de¢ Energia en un Sistema eléctrico, sus
variacrones en el tiempo, los factores determinantes en
la generacion., distribucion v consumo de electricidad
(producc. diaria. semanal, anual, factor de carga, maxima
demanda, etc.)., asi como algunos indicadores de consumo
(consumo especirtico, rendimientos, costos de energla,
consumo propro,etc. )

A continuacion se dan las ventajas, lineamientos y

planteamientos para organizar la Contabilidad Energética.

1.1 VENTAJAS DE LA CONTABILIDAD ENERGETICA

a. Permitira controlar <=1 suministro y almacenamiento
calidad de Combustible, v posibilitar una
dispornibilidad Sptima de Combustible para la

generacion.
L. Determinar los consumos reales de combustible por

unidad v central de generacion.

(9}

Determinar las eficiencias, consumos especificos de
combustible v aceite de cada equipo de la Central de
generacion, que nos servirad en la administracion de

la energia, mantenimiento y un plan de mejoras en



los equiIpos que acusen deficiencras ern sSus
indicadores.

a. control v optimizacion de los consumos propi1os de
los auxiliares de las centrales a vapor y diesel.

e. Determinar la carga, energlra y pérdidas en las
lineas., subestaciones, transformadores.

f. Determinar [fneas y clrcuitos sobrecargados, para

realizar las reconexiones adecuadas.

8. Determinar 1nstalaciones clandestinas I[Ineas.
h. Estimar consumos reales de los usuarios.
I. Como I1nstrumento para verificar el estado de 1los

equipos, no existe mejor evaluador del estado de
cualquier miquina que su rendimiento, deduciendose
de ahi que ¢l planeamiento del mantenimiento y Su

ejecucion se ajustard a sus requerimientos.

1.2 PROCEDIMIENTO DESARROLLO DE LA CONTABILIDAD

ENERGETICA

El procedimiento si1gue los sgltes. pasos.

a. Flujo de Fnergia en las Centrales de Generacion

En primer lugar debe realizarse el Balance de energia de
todo el Sistema FEléctrico como se explica en el Grafico
No 2 en la que se muestra la relacion que existe enlre
los sistemas de Generacioén, Distribuciédn, Consumo, etc.
cifras correspondientes para cada centro de Energia, de

esta manera se tendrd en primer termino un analisis



global de todo el sistema determinando las eficiencias
por cada area.
-Fuente Primaria
Las fuentes primarias en la generacidén termoléctrica son
basicamente:

Poder Calorifico

Petroleo Diesel 2 45450 KJ/Kg 41 KWh/G!I

Petroleo Residual 6 43720 KJ/Kg 44 KWh/G!

El! Suministro y Almacenamiento de los combustibles se
hara teniendo en cuenta
.La obtencidén del mejor precio
.El suministro permanente
.Conocimiento permanente del estado de [os stocks y
seguimiento de los consumos.
.Establecimiento de previsiones de consumo
.Establecimiento de programa de pedidos
En las tablas de l|a sgte. pagina se describe la
transformacion de la energia primaria en cada uno de los
casos de generacion termoeléctrica,mostrando los

porcentajes en el proceso:

b. Consumos en la Centrales de Generacion
Termoeléctrica
Un primer andlisis es la determinacidén de los consumos de

energia primaria en el tiempo, en diferentes Intervalos



VvV circunstancias.

Determinando los consunmos de energia en dreas de
utilizacién de la Central, v nos permitird confeccionar
los diagramas de flujo enérgetico con la distribucidén del
consumo de energira.

Es necesario también conocer los regimenes de carga a los
que se somete cada grupo de generacion, para estimar

tendencras en los consumos de combustible y lubricante.

CENTRALES TERMICAS DIESEL

T“lEnergfa PRIMARIA TRANSFORMAC ION l ELECTRICIDAD
REFRIGERACION
25-30 %
COMBUSTIBLE | ' Energia
DIESEL 2 | GASES DE ESCAPE ELECTRICA
100 % J0-35 % 28-33 %
|

J0-35%

| KADIAC. ,AUXILIAR
10 %

| . [
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CENTRALES TERMICAS A GAS

o memgmres e i p— — e mama _rmmee. — e ———— e e o

[ e
Energia PRIMARIA TRANSFORMAC 1 ON ELECTRICIDAD
| RADIACION ¥ AUXIL.
* 10-13 %
| |
COMRUSTIRI.E [A GUA REFRIG. 3-5 % | ppergia ELECTRICA
: DIESEL 2 | ENFRGIA MECANT ] -23 %
100 % | - R §-9.5 kwh/gl
41 KWh/G I —_—
| GASES DE ESCAPE
L 50-60 %

CENTRALES TERMICAS A VAPOR

Energia PRIMARIA | TRANSFORMACION FLECTRICIDAD
TRAD]AC[ON Y AUXIL.
15-20 %
COMBUSTIBLE GAS ESCAPE 15-20 % | ppergia ELECTRICA
| RESIDUAL CNERGIA MECANICA 18-23 %
! 100 % C 8.5-10 KWh/GI
44 KWh/Gl Al I
AGUA ENFRIAMIENTO
[ 40-45 %
C. Consumos Especificos

Aqui determinamos Iindicadores que relacionan el consumo
con la produccidén. mostrando la evolucion de los consumos
especificos a lo largo del tiempo, esto nos permitira
evaluar el estado de los equipos.

d. Analisis de Costos en Generacién Termoeléctrica

Conocidos los consumos de energlra de cada [fuente, se
pueden evaluar los costos de los distintos (1pos de

energia y su porcentaje de participacion en los costos de



produccion, también se evaluan los costos operativos que
resultan del mantenimiento de la Central cuvos montos son
relacronados con el estado de los cquipos de la Central.
A continuacion se muestra la estructura de Costos
Promedio en cCtLvs de $ U.sS. en las Centrales

Termoeléctricas del Servicio Publico.

Diesel gas Vapor
Combustible 5.3 7.2 5.8
Operacion 1.6 0.3 2.7
Mantenimiento 2 1.5 -
Depreciacion 2.1 2 J
TOTAL 11.0 11.2 13.5

1.3 CONTABILIDAD ENERGETICA EN ILLAS CENTRALES GENERACION

TERMOELECTRICA

a. CENTRAL TERMICA A VAPOR
En el Suministro y Almacenamiento de combustible
Registros de los stocks de Combustible almacenado
Medicion del flujo con Registro en la Iinea desde
Tanque de Recepcion a los Tanques de Almacenamiento.
Medicion del! flujo de combustible consumido y cuyo
valor serd afectado por un factor de dilatacién del
combustible de acuerdo a sus propiedades v la
variacion de temperatura.

Realizar un Diagrama de Sankey para tener en cuenta en



el balance de energra de la C.T.Vapor
Registrar la produccion de energria eléctrica.
Calcular la eficiencia total de la Planta.
.En la Caldera.
Registro de la eficiencia de la caldera
cCalculo del 1ndicador produccion de vapor/consumo de
combustible.
.En el Turbogenerador.
Registro de la eficiencia del turbogenerador
.En el Condensador.
Registro de la eficiencia del condensador.
Registro de ‘eficiencia de Torre de refrigeracion
.En Consumo propio.
Registro de la energia consumida por cada equipo,
bombas.ventiladores, i1luminacion.
Porcentaje de consumo propio por cada equipo de
Central.

CENTRAI. TERMICA DIESEL
Registro de energra producida por cada grupo.
Registro del consumo de combustible por cada grupo.
Registros de diagrama de carga de planta v cada grupo.
Registrar el consumo de lubricante por cada grupo.
Registro del consumo propio de la central.
Registro costos de combustible, lubricante,
mantenimiento.
Calculo de los rendimientos y consumos especi/ficos de

combustible y lubricante.



C.

d.

Cdlculo de los factores de planta y de carga.

CENTRAL TERMICA GAS
Registro energia producida por hora
.Energra producida. consumo de combustible
.Temperatura de gases de escape
.Presion del aire salida del compresor
.Presion de invectores
.Temperatura del Medio Ambiente
.Potencia de carga promedio

EN SUB-TRANSMISION FN 10 kV
Registrar pérdidas de la sub-transmision entre la
Central de generacidn y el Patio de ILlaves, con un
balance de energia entre la entrega y recepcion de
energira de cada centro respectivamente.

EN DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION
Registro energia de cada salida de Patio de Llaves.
Registros de la energia facturada por salidas,
subestaciones., circuiltos.
Registro de la carga de subestaciones y circuitos.
Lo descrito anteriormente servira en el balance de
energra desde las salidas hasta los consumidores

EN LOS USUARIOS
Registro de [os usuarios con mayvor demanda y consumo

de energia.
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AUDITORIAS ENERGETICAS  EN LA GENERACION

TERMOELECTRICA
[as auditorras cnergéticas en un sistema celeéectrico son
acciones en las que se determinan causas Yy soluciones a
las ineficiencias energéticas de los grupos generadores,
sub-estaciones, Jineas , determinando posibles mejoras
por las que se puede obtener un Ahorro Energetico.
Una Audijtoria deberia realizarse teniendo una informacion
completa de la Contabilidad Energética del sistema. Sin
embargo excepcilonalmente pueden existir evidencias
taciimente comprobadas que requieran su aplicacidén sin
necesidad de téner una Contabilidad.
La situacion cnergética de las Iinstalaciones de Jas
centrales se conocera estableciendo, con cierta
periodicidad, una Auditoria que permita diagnosticar el
estado de los diterentes equipos y serd un analisis
técnico de los procesos. Basadas en datos de operacion
existentes o estimados e 1dentifica la energra consumida

en un equipo.

2.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE EJECUCION DE AUDITORIAS
ENERGETICA

A continuacion se presenta una metodologia ordenada de su

desarrollo en General.

ler.Paso. Revision de los Datos de la Contabilidad

Energética, en otro caso recabar la siguiente informacion
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Datos Generales de Instalacion
Identificacion de e¢quipos, localizacion., puesta en
servicio, estado operativo actual,
Descripcidn del proceso energético
Consumos auxiliares en la produccion
Régimen de Produccidn vy Actividad, factores de
utilizacion., de actividad, funcidon tiempo
Personal de la Instalacion.

Fuentes Energéticas
Combustibles, tipo poder calorifico, consumo diario,
mensual., almacenamiento.

Analisis Energético
Diagrama flujo energético, balance de e¢nergia
Estudio por Centros., unidades y sistemas consumidores
de energra.

consumos Especificos y Costos
Consumos especificos de Energia por Kwh
Costo de Encrgia por Kwh
Optimizacion de Costos Energéticos

Fijar Indicadores yv/0 Medidas Analiticas



2.2 PROCEDIMIENTO Dt EJECUCION DE AUDITORIAS ENEKGETICAS

EN LAS CENTRALES DE GENERACION TERMOELECTRICA

CIENTRAL, TERMICA A VAPOR
Revision de Datos de la Contabilidad Energética
Contraste y Calibracion de los medidores de flujo de
combustible
Contraste y calibracién de los medidores de energia.
Rehabilitar los 1nstrumentos de medicion de parametros
de operacion.
Realizar simultaneamente a varios regimenes de carga
las siguientes mediciones:
.Potencia de Salida
.Flujo de Combustible que se consume.
.Vapor de Caldera (flujo, presién., Temp. )
.Vapor a Turbina (flujo, Presion, Temp)
.Agua de Alimentacion (flujo. Temp.)
.Analisis de Gases de escape (% 02. co).
.Agua de Refrigeracion
Establecer curvas de Eficiencra de Caldera,
Turbogenerador, Condensador, de Ciclo, de Planta.
Variar ciliertos parametros de operacion y obtener
nuevos resul tados, por ejemp o relacion
aire/combustible, presion de vacio por mayvor capacidad
de refrigeracion, etc.
Realizar Mnto. correctivo v/o preventivo de acuerdo a

indicaciones del Dpto. que signifiquen una posibilidad



de mejoras energéticas, y realizar nuevas mediciones.
Realizar mediciones en los circuitos eléctricos que
alimentan a las bombas, ventiladores, etco. Fn especial

la fase a neutro donde puede circular corriente.

CENTRAL TIIRMICA DIESEL
Registrar ecnergra y consumo de combustible para cada
grupo en un perirodo determinado y bajo diferentes
regirmenes de carga.
Verificar estado del aceite lubricante, cambiarlo v
vrealizar nuevas mediciones.
Siendo el proceso de combustidn el mis trascendente.
se debe:
.Analisis de las condiciones del combustible
.Comprobar eficiencidas de filtros de combustible y de
dire.
.Revisién de la regulacién de velocidad.
.Revision de Inyectores.
.Comprobadas  las  condiciones anteriores  se¢e  deben
realizar las correcciones necesdrias y  nuevamenle
realizar las mediciones correspondientes a cada grupo.
Establecer las curvas de eficiencira de cada grupo y de
acuerdo a estas proceder a una nueva administracion de
carga a asumir por cada grupo, evaluando Ios

resuftados en ahorro de energia.



C.

CENTRAIL TERMICA TURBOGAS
Registrar energia y consumo de combustible para cada

grupo cn periodos determinados v diferentes cargas.

EN TRANSFORMADORES
Mediciones e€n los clrculitos primario y secundarios de
los transformadores a diferentes cargas.
Determinacion de las curvas de eficiencia en cada
transformador.

Analisis del aceite del transformador.

LINEAS
De acuerdo a las subestaciones v circuitos que en la

contabilidad energética se detecten deficiencias

Realizar las mediciones v registros en las
subestaciones vy cilrcuitos en B.T., de acuerdo a
periodos que se puedan medir los consumos de los

usuarlos correspondientes a cada subestacion v

circuirto respectivo.
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EJECUCION DE__ANALISIS ENERGETICO = EN  SISTEMAS

ELECTRICOS CON_GENERACION TLERMOLECTRICA

continuacion se presentan los Analisis Energéticos
lizados en Sistemas FEléctricos de Pucallpa, Tarapoto

as Centrales Térmicas de Trujillo y Chimbote.

3.1 ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA ELECTRICO DE

PUCALLPA

ANALISIS DE LA SITUACION EN El. SERVICIO ELECTRICO DE
PUCALLPA
Descripcidn de la Situacion
El sistema eléctrico de Pucallpa su disponibilidad de
potencia se muestea en ¢l cuadro No 7.
La distribuciodn de electricidad cuenta con un patio de
llaves o centro de reparticion cuya barra principal en
10 kV se alimenta de la subtransmision de la Central
térmica a vapor y de la C.T.diesel.
El diagrama simplificado de la distribucion de todos
los centros de energia, asi como el Balance mensual de
energia del Sistema Eléctrico ,ver Graf. No.?2
El diagrama de carga del sistema en dias de demanda

maxima v normal(*), se¢ muestran en el Grafico No 3.

¢ .
Se prevee que con una adecuada capacrdad de

transformacion y transmisién de electricidad la demanda
subiria bruscamente, por los actuales requerimientos de
energia no satisfechos.



¢ oN 03L4RuT

IEL OBR] oRoe jensusuw vipewod s8I )

u b Gy

Umur D0at

16/umd 321

® 2LE - D)€ jw )%L_f{.in_ B UMW GOY
165010 R L T B 01801y
801WIGL 18J3UBD [T ownsuog
_ umu 9z
% .'62 -
ymw ggy STt eTT T .\/.
2 ezt
WfsE omol'
LU v |
% 6zl 8 % v.mw/\u CSNLCTO h uid Nw gz
umw Q0/82 x.uuuu ﬂ Umus 08 v umus 0zie: umw 000°'02

epe.In 064 8|Bieu3l = X !
w3 XY e am e o © m Av
: . AI|I|-_ Aﬂ!\l.llluu ' — /— "
@ s S umw 009e :
i ﬂr/ @ @ @ m o lenpieew
N : : :

% 6°L1
@ UMW 086€
1B/umn 2zL'8
% 82 - sep|psed : ¥ 9 - wepipsed ¥6°0Z - 9140
: : jodsea ®© : eiQq!3snqwoy
uQidBZI|B10J6WOD A upIoNQ 121810 ' UQIS|WSUBJ]-QNG ' BOlWJeL 811U OJUS|WRUBIBWIY

» ed|jedng ap 0211199|J ewa]sSIS [9p eiblau3j ap aduejeg



Cuadro No 7

IE-G’RUPOS Potencia Potencia Afio de Cns.Espc | No Horas
Instalada Efectiva Instalacion | Aceite de

(kW) (kW) (Gln/mWh | Trabajo

SK0DA | Vapor 10000 1000C 1986 17500
SKODA 11 Vapor 10000 10000 1987 22700
ROUSTON Diesef It 150 | Paralizado 1966 2000
ROUSTON Diesel | 150 400 1966 1350
ALCO | Diesel | 1500 i lnoperativ 1974 965
ALCO 11 Diesel | 2500 2000 1978 1.5 31600
EWD 1 Diesel 1 2500 Paralizado 1979 35000
EKD 11 Diesel 1 2500 2000 1979 0.7 27000
SULZER 1 Diesel 2% 1500 1000 1976 52500
SULZER 11 Diesel 2 1500 1100 1976 49000

TOTAL 33500 26100

Disponibilidad en

Generacidn

26,000 kW

|

Méxima Demanda Actual

del Servicio

13,000 kW

Indice de Reserva en Generacién

100%

tDiesel | C.T. 3ﬁballpu




El balance de cncergra con los resultados obtenidos en
generacion, consumo propio, distribucion y

facturacion: de los afnos 90 y 91 se mueslran en el
cuadro No 8.

No existe un control efectivo de la recepcidén,
almacenamientdo Vv consumo de combustible en la
C.T.Vapor.

No eviste un sistema de evaluacidn vy control
energética permanente de los centros de energia,:
caldera, turbina, bombas ventiladores,
intercambiadores, motores diesel, transformadores,
lineas, etc.

No se actualizado el coédigo de ruta de los usuarios,
para el control en las |lineas y subestaciones.
Rendimientos de Combustible de la C.T.Vapor se
encuentra en un nivel de 9.2 Kwh/gln.

Las pérdidas en Distribucion estan en un promedio de

R

28
No existe un Control efectivo y real de los consumos
de combustible para cada grupo de la Central diesel.
No existe una Ooptima distribucion de cargas en las
salidas de acuerdo al estado operativo de cada una.
No se han establecido puntos de medicidn y control de
energia en todo el sistema eléctrico de Pucallpa.

No se cuenta con el instrumental para hacer las

mediciones de energia en alta y baja tension.



a.2 Causas
No existe la organizacion para el Control kEnergético
de todo el sistema electrico.
No existe un control de combustible que se¢ consume.
No se realiza el contraste y calibracion periddica de
los medidores de energia.
No existe una coordinacién de accidén reciproca entre
operacion v mantenimiento de la central térmica vapor.
No se han establecido parametros de control que
permitan evaluar eficiencias en los equilpos.
Los grupos de la Central Diesel necesitan una urgente
inspeccién, reparacioén y Rehabilitacidén.
La operactén de las Centrales térmicas vapor y
Diesc/ acusean deficiencias, en el control de
parametros elementales como temperaturas,presiones,
flujos, por mal estado de equipos de iInstrumento de
control y medicion.
No existe Plan de Capacitacion para personal técnico;
en operacidn, mantenimiento y eficiencras de equipos
de generacion, transmision, distribucion de energia.
No existe un sistema de registros de la Informacion
técnicu de la operacion y el mantenimicnto de [os
Equipos.

a.3 Consecuencilias

Aumento de los costos operativos, por Ineficiencias de
los equipos de generacion v distribucion de energra

electrica.
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Deficiencias en la Combustion en la aldera
.Necesi1dad de¢ aplicar un mantenimiento mas caro
.Deterioro en las condiciones de transmision de calor
en caldera, condensador.
.Mayor consumo propio en la C.T.Vapor.
Las pérdidas en distribucion se conservarian altas e
inclusive pueden aumentar.
Existen consumos de energia no contabilizados en un
balance de energra, que puedan derivar en malversacion
e recursos.

- No poder detectar las dredas que ocasionan deficiencias
Yy por lo tanto mayvores costos, por Ejemplo:
.S1 generacion dice conservar cierto rendimiento de su
central, que pasarra si1 su medidor de energia se
adelantara podria justificar un aumento del consumo
ficticio de combustible, lo que Jluego debe también
traducirse a su vez en mayores pérdidas ficticias en
distribucion, sin embargo la facturacion continida
siendo la misma, produciendo una merma ficticia en el
eficiencia total del sistema(*¥*).

b. CONTABILIDAD ENERGETICA EN FEIL SISTEMA Eléctrico

PUCALLPA
Se Inicia con un Balance de energia mensual que se
muestra en el Grdfico No 2 con cifras de cada centro de

energra.

Y . . .
Se define la eficiencia total del sistema a los

kWh-facturados/galon combustible.



A continuacidn se describen procedimientos para ejecutar

la

b.1

Contabilidad Energética por cada centro de e¢nergia.
CENTRAL TERMICA A VAPOR

Procedimiento

En el Suministro y Almacenamiento de combustible se
debe:
.Conocer los stocks y consumos de combustible.
.Establecer previsiones de consumo
.Establecer programa de pedidos de combustible
Medicion del flujo con Registro en la Irnea desde
Tanque de Recepcidn a los Tanques de Almacenamiento.
Medicion del flujo de combustible consumido y cuyo
valor serd afectado por un factor de dilatacion del
combustible de acuerdo a sus propiedades y la
variacidn de temperatura.
Tener en cuenta referencialmente el Grafico No 4, en
el que se muestra cualitativamente el flujo de energia
y masa en la C.T.Vapor.
Definir 'y registrar parametros para control de
eficiencias:
.En la Caldera.
DATOS
. Temperatura, presion y flujo del vapor que sale de la
caldera
.Temperatura v flujo del agua de alimentacion.
.De los gases de escape % de Cb Yy CO que es menos

suceptible a errores en la medicion.
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"IAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO DE EFICIENCIA DE LA CALDERA

CENTRAL TERMICA A VAPQR DE PUCALLPA

1!

DAT(S

.Combustible me.,T
LAnalisis de Gases

ENFRIADORES PURGA

.M.agua Reposic.
e, Ts,
Tvlpe. Tvips

mlp = map (Ts - Te)
(Tvipe-Tvips)

ﬂ

Grafico N°

¥ |.Vapor hv, mv
.Agua de Al imentacion Ta. ma,
.Purga (mp)
y T ’
.Perd. Gases
.Perd. Inquemado v
—|.Perd. radiacion
.Purgas (mp)
= EFICIENCIA DE CALDERA
M directo = mv (hv-ha)
mc .Pcal
M ind. = mc.Pcal @®sum (Perd)
TANQUE FLASH
Presion
hvp, hap, T
mlp, mvp
) .mp = ml.hvp+ map.hap)
+ hfa

5

ANALISIS
Efic. Standar
Efic. Calculad. |#—

Variac.Paramet.

Camparacion

Eficiencias

Nuevos

Parametros
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.Estimar el flujo de la purga continua y el tiempo.
.Registrar ¢!l consumo de combustible de¢e la caldera y
sSu temperatura de I[ngreso.
INDICADORES
.cdlculo de la eficiencia de la caldera de acuerdo a
como se explica en el Grifico No 5. La nomenclatura
empleada es:

T: temperatura h: entalpia

P: presion m: flujo de masa
Siendo los subindicecs correspondientes a:

a: agua de alimentacidén v: vapor

p: purga c: combustible

e: entrada s: salida
.Calculo de produccion de vapor/consumo combustible.
.En el Turbogencrador.
DATOS
.Temperatura., presion y flujo del vapor de entrada a
la turbina.
.Presion y Temperatura de escape.
.Presiones de extraccion.
. Temperaturas en los calentadores No | y No 2.
.Control de temperaturas de |los cojinetes que
indirectamente nos itndica las pérdidas mecdnicas.
.Potencia producida por el grupo.
INDICADORES
LCalculo  de la oficiencia de | turbogencerador de

acuerdo como se explica en el Grdfico No 6.



DTAORAMA DE FLUGC EN fL CACTOLO €7 IEENCIA TURBINA
CENTRAL TERMICA A VAFOR DE UCALLPA

DATOS

.mvt = mi-mey
$|.hv, pcond
.(mx, my, mz)

i CALENTADOR EYECTOR
CALENTADOR No2
EFICIENCIA TURBINA .mcond, Peyl, Pey2
.Tea Tsa, hvg hvp
= mcond( Tsa-Tea)Cp b— Efic= Potencia/
/(hvap-hliq) mvt (h1-h2)+..
.mcond=mvt+mey+mx

CONDENSADO VAPOR
LABERINTO

CALENTADOR Mot

o .mse!l los

.Te, Ts
.Jeal, Tsal —
(my.hip+mz.hup)-(my+mz)
hyz=mcond(Tsai-Teal)

CONDENSADOR
$
.mref, OT
.Tvap, Fres.
.mvt-{mx+my+mz)=m!.Cc.DT/
(hvap-hiq)
b

TORRE DE REFRIGERACICN

.Efic.torre
.Cond.Operacior.
.Variac.Parametros

Grafico N° 6



.En el Condensador.

DATOS

.Temperatura de entrada y salida del agua de
refrigeracidén

.Flujo de agua de refrigeracién y presion con las
caracteristica de la bomba.

.Presion de vacio en el condensador

.Diferencia Temperatura Torre refrigeracion.

INDICADOR

.Cadlculo de la eficiencia del condensador.

.En Consumo propio.

DATOS

.Identificacién de bombas, ventiladores, auxiliares;

con cada uno de los registradores de energia de

cConsumo proplo.

.Registro de la energia consumida por cada equi1po.

INDICADORES

.Porcentaje de consumo propio por cada elemento
respecto a la produccion.
Registrar la produccion de energia eléctrica.

Calcular la eficiencia total de la Planta.

b.2 CENTRAL TERMICA DIESEL
Registro de energra producida por cada grupo.
Registro del consumo de combustible por cada grupo.
Registros de diagrama de carga de la planta

Registrar el consumo de lubricante por cada grupo.



Registro del consumo propio de la central.

Registro costos de combustible, lubricante,
mantenimiento.

Cadlculo de los rendimientos y consumos especificos de
combustible y lubricante.

Calculo de [ns factores de planta y de carga.

b.3 EN SUB-TRANSMISION EN 10 kV

- Evaluar pérdidas de la sub-transmisién entre C.T.
Vapor y el Centro de Reparticién, con un balance de
energia entre la entrega y recepcién de energia de

cada centro -respectivamente.

b.4 DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION
Registro de energia eléctrica de cada salida del
Centro de Reparticion, de la C.T.Vapor y Diesel.
Registros de la energrla facturada por salidas,
subestaciones, circuitos, esto es posible mediante el
uso del! Sistema Mecanizado de Facturacion y la
codificacion Actualizada de los Usuarios.
Registro de la carga v eficiencia de subestaciones y
circurtos.
EN LOS USUARIOS
Registro de los usuarios con mayor demanda Yy consumo

de energia.
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C. AUDITORIAS ENERGETICAS EN EILL. SISTEMA FELECTRICO DE
PUCALLPA

Sin tener completa una contabilidad enereétirca «un nos

permit imos dar algunas recomendaciones para la ejecucion

de las auditorras en el sistema eléctrico de Pucallpa.

c.1 CENTRAIL TERMICA A VAPOR
Se propone un procedimiento general:
- Contraste v Calibracisn de los medidores de flujo de
combhustible
Contraste v calibracion de los medidores de energia.
- Rehabilitar "instrumentos de medida de parametros
operacion
Realizar simultaneamente a varios regirmenes de carga
las siguientes mediciones:
.Potencia de Salida
.Flujo de Combustible que sSe consume.
.Vapor de caldera (flujo, presién, Temp. )
. Vapor a Turbina (flujo, Presidén, Temp)
.Agua de Alimentacién (flujo, Temp. )
.Analisis de Gases de escape (% OF CO).
.Agua de Refrigeracion
Establecer cCurvas de Eficiencira de Caldera,
Turbogenerador (ver Graf. No7), Condensador. de Ciclo.
Variar ciertos parametros de operacién y obtener
nuevaos resul tados, por ejemplo relacion

aire/combustible, presion de vacio por mayor capacidad
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de refrigerdcion.

Realizar el mantenimiento correctivo v/o preventivo de
acuerdo a Iindicaciones del Dpto. que signifiquen una
posible mejora energeética, y realizar nuevas
mediciones

Realizar mediclones en los circuitos elécltricos que
alimentan a las bombas, ventiladores, etc. En especial

la fase a neutro donde puede circular electricidad.

c.2 CENTRAI. TERMICA DIESFEL
Registrar energfa y consumo de combustible para cada
grupo en un periodo determinado,a diferentes regimenes
de carga.
Verificar estado deid aceite [lubricante, cambiarlo y
realizar nuevas mediciones.
Siendo el proceso de combustion importante, se debe:
.Analisis de combustible
.Comprobar eficiencia de filtros combustible y aire.
.Revision de la regulacion de velocidad.
.Revision de Inyectores.
.Comprobadas las condiciones anteriores se¢ deben
realizar las correcclrones necesarias Vv nuevamente
realizar las mediciones correspondientes a cada grupo.
Establecer las curvas de eficiencia, consumo de
lubricante v el estado de cada grupo; y de acuerdo a
estas proceder a una nueva administracion de carga a

asumir por cada grupo., evaluando los resultados en
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ahorro de energira.

.0 EN TRANSFORMADORIFES
Mediciones en los crrcuitos primatcio v sccundarios de
los transformadores & diferentes cargas.
Determinar de curvas de eficrencia en cada
transformador

c.4 LINEAS

De acuerdo a las subestaciones y circuitos que en la

contabilidad cnergética se detecten deficrenciras
Realizar las mediciones Vv registros en las
subestaciones y circuitos en B.T.

Determinar el grupo de usuarios de mavor consumo.

e. RESUMEN DE ILA SITUACION DEL SERVICIO

Los resultados como se muestran en el cuadro No 8 son
relativamente deficientes para un sistema eléctrico, el
cual estd obteniendo una eficiencia total de 12.8 % o un
rendimiento total de 5.6 kWh-fact/gln.

Generacion Térmica a Vapor

Efic. de 21 % v rendimiento 9.1 kWwh/gln

Consumo Propio 2.8 %

Generacidén Térmica Diesel

Efic. de 31 % v Rendimieinto 1?.8 kWh/gln.

Pérdidas Sub-Transmisidén

Son del orden del 6%

Pérdidas en Distribucién -Comercializacion

Son de 28 %
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Eficiencia Total del Sistema
Eficiencia Total 12.8 %

Rendimiento Total 5.6 kWh/gln

d. RESULTADOS ESPERADOS CON MEJORAS ENERGETICAS

Con la aplicacion de las recomendaciones que se dan en el
item "o se espera obtener los resultados que se
muestran en cuadros No 9 y 10 , y se explican asi
Facturando la misma EkEnergia

Optimizacion de eficiencrias de todo el sistema se
traduzcan en un ahorro de combustibles. Esta condicioén
tiene en cuenta que el sistema no podria 4asumir mds
carga, es decir una mayor maxima demanda:; pero a su vez
serviria para una aplicacion planificada del
mantenimiento en las unidades de generacion.

Con wuna Inversion en Rehabilitacion de $/300,000 se
obtendria beneficio anuales de hasta $/1°'000,000. ver
cuadro No 9

Conservar Produccion de Energfia

Se prevee conservar la actual capacidad de produccion de
energia, vy la optimizacién de eficiencias en el sistema
se traducirda en una disminucién de costos en combustible
Y una mayor energia para servicio de la sociedad

Con una Inversion en Rehabilitacion de $/250,000
obtendria un beneficio anual aprox $920,000. ver cuadro

No 10
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e RECOMINDACIONES
Los Resultados esperados que se dan en [os cuadros 9 v 10
son logros que requrieren la aplicacion de ciertas
medidas que obtienen una e¢levada relacion Heneficio
/Costo: en la ruta de optimizar de la gestidén operativa
v energética en el Sistema Eléctrico de Pucallpa se debe:
e.l Organizar la Administracion de la gestion
Energetica
Crear Dpto. de energra con desicidén Areas

operativas

La organizacion v desarrol lo del sistema de
contabilidad EFnergeética, comprende terer la
informacion e¢nergética todos los equipos del

Sistema.

. Definir en las jefaturas de generacion, distribuciodn,
comercializacion y administracién la funcidén de apoyo
para con el Dpto. de energia y el comité de energia.

. La reunioén del Comité de Energria mensualmente, bajo la
direccién del coordinador de energia,con asistencia de
la jefatura del servicio de tal manera de darle
Jerarqura vy poder de decision a conclusiones del
comite.

La ejecucion de auditorrias energéticas en las dreas
programada de acuerdo a resultados de la Contabilidad
energética vy las desiciones del comité de energia.
Aprovechar el Sistema mecanizado de facturacion y el

cédigo de ruta de los usuarios, serd de gran utilidad
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en Ccontabilidad encrgetica al facturar los usvarios
tdentifFficandolos con las salidas y subestaciones y
asi totalizar la energia para el balance encrgético.
Objetivo de la G.Energética. Controlar y mejorar las
eficiencias de los cqQuUIpos se utirlizara como
instrumento para determinar el estado de los equipos
v realizar el mantenimiento en base a sus resultados.
Reducir perdidas en Distribucién y Comercializacién
por administracion de carga en salidas y
subestaciones.Como meta debe obtenerse rendimiento
mayor de 7.5 kWhfact/gln

e.2 Organizar la Gestion del Mantenimiento
organizacion en cada area del mantenimiento
planificado
En la Planificacidon v programacioén del mantenimiento
tener en cuenta el comportamiento de equipos segun la
Informacién que proporcione la Contabilidad energética
el analisis v conclusiones del comiteée de energia.
Planificar el mantenimiento preventivo en el sistema
de Distribucion, detectando zonas calientes, partiendo
de la primera informacion sobre evolucion de carga que
asume cada Salida del Centro de Reparticion,
controlando Subestaciones correspondientes a salidas
sobrecargadas
Implementacion de herramientas e Instrumentacion para
las labores de mantenimiento.

. Implementar el seguimiento de costos en mantenimiento,



de esa manera poder Justificar con rentabilidad
cuantificable la Importancia del mantenimiento.
Capacitacion del personal, de acuerdo a un Plan

derivado de un analisis de ocupacion v del trabajador.

e.3 Implementar

En la Recepcidén Jde combustible de las centrales
térmicas a vapor y en los grupos diesel de Contometros
registradores de consumo de combustible.

En. la C.T.Vapor de un analizador de gases o de CO, con

control automatico de la combustion.

Medidor de¢ potencia en alta tension.

De un Programa para ol procesamiento de los nuevos

codigo de ruta de los usuarios.

Un Plan de Capacitacion para personal técnico, con

orientacion al manejo o6ptimo de la energia.

Mejorar la seccion de Instrumentacidén de la C.T.Vapor.
Ejecutar las inpecciones v el mantenimiento
correctivo en los grupos de la C.T. Diesel. debido
al deterioro que se encuentran. Teniendo en cuenta
como alternativa para asumir carga del sistema en

una nueva administracion de cdarga

e.S Iniciar una agresiva campand en el contraste de [0S

medidores de los USUAarlios, aprovechando pard

difundir uso racional de energia en |0os usuarios.

e.6 Mejorar la administracidn Logistica debe calificarse

por su eficacia para lo cual el criterio optimo es

el técnico antes que el administrativo.



Resultados Esperados Facturando la Misma Energia Sistena Electrico Pucallpa

Estado Actual _|Resultado y Meta 1 ||Resultado y Meta 2 | Resultado y Meta 3
Anual MensuamAnuaI Mensual| Anual Meng L Amual | Mensua
En.Prod (MWh) 51500 | 4300 47000 3917 42900 3575 40500 3375
CT. Comb.(mul Gin) 5650 470 4950 413 4380 365 3970 331
kWh|Gln 9.1 9.1 9.5 9.5 9.8 9.8 10.2 10.2
Vapor |Cons.Prop.(MWh) 6930 580 5640 470 4719 393 4050 338
CM.(%) | 13.5 13.;I= 12 12 11 11 L=- 10 10
En.Prod (MWh) 6200 510 6000 500 5800 483 5600 467
CT. Comb.(mil Gln) 480 40 455 38 430 36 406 34
KWh/GlIn 12.8 12.8 13.2 13.2 13.5 13.5 13.8 13.8
Diesel Lubric.(Gln) 7580 632 4800 400 3480 290 ﬂ 2240 187
— Gln/mW.h= 1.22=|l 1.22 0.8 0.8 0.6 0.6 0.4 04
Sub- Perd.Trans (MWh) 2900 242 2480 207 1910 159 1460 122
Trans (*) PegTrans (%) 6.5 6.5 6 6 5 5 4 | ¢
Distnb | En. Distrib.(MWh) 47800 3990 44670 3740 41950 3510 40470 3390
¥ En. Fact.(MWh) 34400 2880 34400 2880 34400 2880 34400 2830
Comg % perd Disi-Com. 2 28=_]_ 23 23 || ! 8== 18 | 15 15 .
Indic.del | kW h-fact/Gln Com 5.6 5.6 6.35 6.35 7.15 7.15 7.86 7.86
Sistema | e ficiencia (%) 12.8 12.8 14.6 14.6 16.4 16.4 18 18
Resultados 1 Resultados 2 |Resultados 3
Anual | Mensuall Arual | Mensua|| Anual | Mensua
Ahorro de Combustible Residual S (Mil Glns) 700 58 1270 105 1680 139
(Mil'§) 420 36 762 64 1008 84
Ahorro de Combustible Diesel 2 (Mil Gins) 25 21 50 4.2 74 6.2
(Mil §) 18 1s || 36 3 53 4.4
Ahorro de Lubricarue (Glns) 2780 232 4100 342 5340 445
(Mil§) 16.7 24.6 32
TOTAL (Mil$) 454.7 ' 822.6 r1093

(*) Las perdidas en subtransmision han sido evaluadas al realizar un balance de energia

entre la salida de la C.T.V apor y la rece pcion en el Centro de Re particion

Cuadro N° 9



Resultados Esperados Conla Misma Generacion de Energia Sistema Electrico Pucallpa

I Estado Actual  |Resultado y Meta 1 ||Resultado y Meta 2 ||Resultado y Meta 3
Anual | Mensuall  Anual lMen.s'ua Arwal | Mensuall Anual | Mensua
En.Prod (mWh) 51500 | 4300 51500 4300 51500 4300 51500 4300
C.T. Comb.(mil Gin) 5650 470 5420 452 3255 438 5050 421
kWh/Glin 9.1 9.1 9.5 9.5 q 9.8 2.8 10.2 10.2
Vapor |Cons.Prop.(mWh) 6930 580 6180 515 5665 472 5150 429
Cons.Prop.(%) 13.5 13.5 12 12 11 11 10 10
En.Prod (mWh) 6200 510 6200 510 6200 510 6200 510
CT. Comb.(mil Gln) 480 40 470 39 459 38 449 37
kWh/Gln 12.8 12.8 13.2 13.2 13.5 13.5 13.8 13.8
Diesel | Lubric.(Gln) 7580 632 4960 408 3720 306 2480 204
Gin/mWh 122 1.22 04 0.4
Sub- Perd.Trans (mWh) 2900 242 1850 154
Transm._|PerdTrans(%) | 65 | 65 % q 4
Distrib | En. Disrib.(mWh) 47800 | 3990 50500 4208
y En. Fact.(mWh) 34400 2880 42920 3577
Comerc. | % perd Diss-Corn. 28 28 15 15
Indic.del | kW h-fact/Gln Com 5.6 5.6 7.8 ﬁ
Sistema | eficiencia (%) 12.8 12.8 17.9 17.9
Resultados 1 }Rcmlrados 2 Resultados 3
Anual | Mensua r Armal | Mensual| Anual | Mensua
Ahorro de Combustible Residual 5 (Mil Glns) 230 18 . 395 32 i 600 49
_ (Mi §) 138 237 360
Ahorro de Combustible Diesel 2 (Mil Gins) 10 14 21 22 31 3.0
(Mil'S) 7.2 15 22.3
Ahorro de Lubricarue (Glns) 2620 224 3860 326 5100 428
(Mitl §) 15.7 23.2 30.6
Mayor Dis ponibilidad de energia (mWh) 3000 237 6190 533 8520 697
mayor servicio
TOTAL (Mil §) 160.9 275.2 412.9

Cuadro N° 10



Potencial Anual de Ahorro en Combustible
con Mejora del Rendimiento
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Recuperacion Anual Energia x Disminucion
de Perdidas en Distribucién
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Grafico N° 13
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J.2 ANALISIS ENERGETICO DEI _ SISTEMA ELECTRICO DE

TARAPOTO
Este Analisis fué realizado a Diciembre de [99].
a. Analisis de la Situacién del Sistema Eléctrico de

Tarapoto

a.l Descripcién de la Situacién

La disposicién  fisica de la Central térmica de
Tarapoto se presenta en el grafico No. 14.

La potencia i1nstalada es de 6250 kW y la potencia
efectiva 3650kw (al 25.09.91), siendo la mdaxima
demanda de 5660 kW.(ver grafico No 135)

Los. Grupos Operativos por el perifodo continuo de
funcionamiento si1n mantenimiento se encuentran (ver
Cuadro No 11) en peligro de colapso.

Rendimientos de Combustible de la Central termrca se

encuentra en nivel de 1.9 AKwh/gln.

Las pérdidas en Distribucion estan en un promedio de
23% de la encrgia eléctrica generada (ver cuadro 12a
v 12h).

No existe un Control efectivo de los consumos de
combustible v aceite para cada grupo. como informacion
mensual de la central se hace un estimado en la
distribucrion del consumo de combustible para cada
grupo.

Tableros de Control! v Proteccion no se encuentran en
optimas condiciones opceraltvas.

No existe una optima distribucion de carga en las
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Evolucion Historica de Potencia
C.T. Tarapoto
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C.T. Tarapoto
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salidas de acuerdo al estado operativo de ellas.

No se realiza mediciones en sub-estaciones en baja
tension.

No existe un sistema mecanizado de facturacion

No se han establecido puntos de medicion y control de

energia en tondo el sistema eléctrico de Tarapoto.

Cuadro No 11

GRUPOS { POTENCIA POTENCITA ANO DFE (CONS ¥ No.HORAS
i INSTALADA EFECTIVA INSTA- ACEIT DE TRABJ
(kW) (Kw) LACION GLN/ SIN
| MWFH MANTENT
i
|
4
Skoda-1 1104 ! Paralizado 1976 e 61,100
i o)
Skoda-11 440 | 400 1976 1.76 69, 700
Skoda-111 440 | Paralizado 1976 S 63,000
. |
Skoda-1V 1104 650 1983 1.57 53,800
Skoda-V 1104 700 1983 | 1.43 58,400
Skoda-VI 1104 800 1983 1.13 50,000
cat.-399 950 800 1982 0. 30 3,800




TEMA ELECTRICO DE TARAPOTO

| Energ.Pro| Combusti| Rend.Co Con.tLuer Cons esp Li| Cons. Pro| Energ. F:uJ Perd. Di
(mWh) (Gln) | (kWh/Gl| (GlIn) | (Gin/mWh)| (mWh)| (mWh ) (%)
1988
Enero | 1921.68 | 161.89 11.87 1210.66 0.63 58.03 1449.33 | 24.58
Febrer| 1761.54 | 149.92 11.75 1004.08 0.57 53.02 1409.72 | 19.97
Marzo| 1889.26 | 157.31 | 1201 1284.70 0.68 67.26 | 1404.99 | 25.63
Abril 186833 | 155.95 11.98 1139.68 0.61 63.90 142493 | 23.73
Mayo | 1984.05 | 164.65 1205 1408.68 0.71 35813 1480.70 | 25.37
Junio | 1868.00 | 154.13 | 1212 | 1214.20 0.65 5585 | 1484.70 | 20.52
Julio | 2009.61 | 164.72 | 1220 | 1467.02 0.73 6230 | 151259 | 24.73
| Agosto| 2061.01 | 173.34 11.89 1380.88 0.67 66.16 1603.26 | 2221
Setiem | 2016.60 | 163.82 1231 1411.62 0.70 6897 1604.80 | 20.42
Octubr| 200223 | 16896 | 11.85 | 1281.43 0.64 7088 | 1530.15 | 23.58
Novie | 1913.75 | 160.55 11.92 1301.35 0.68 69.09 146218 | 23.60
Diciem| 1994.53 | 164.02 1216 1256.55 0.63 74.00 1540.69 | 22.75
TOTA| 23290.59 | 1939.27 | 1201 | 15360.83 0.66 767.58 | 17908.04 | 23.11
1989

Enero | 1964.32 | 164.77 11.92 1453.60 0.74 66.14 1617.67 | 17.65
Febrer| 1785.46 | 147.87 12.07 1446.22 0.81 6251 1416.25 | 20.68
Marzo| 198542 | 167.00 11.89 1548.63 0.78 68.46 163268 | 17.77
Abril 197213 | 164.31 1200 1617.15 0.82 69.21 1513.25 | 2327
Mayo | 2076.39 | 173.60 11.96 1578.06 0.76 71.20 152885 | 26.37
Junio | 1975.76 | 164.61 1200 1560.85 0.79 71.68 151817 | 23.16
Julio 1986.34 | 174.91 11.36 1589.07 0.80 74.45 1494.2] | 24.78
Agosto| 2061.73 | 177.18 11.64 1711.24 0.83 76.84 1608.31 | 21.99
Setiem | 1842.03 | 159.35 11.56 149204 0.81 61.35 1517.63 | 17.61
Octubr| 1957.74 | 161.95 1209 1507.46 0.77 6282 147256 | 24.78
Novie | 1898.27 | 15218 1247 1499.63 0.79 50.68 1466.39 | 2275
Dicem| 219586 | 184.21 11.92 1800.61 0.82 65.86 1620.51 | 26.20
TOTAJ 23701.45 | 1991.94 | 11.90 | 18804.55 0.79 801.20 | 18406.48 | 22.34

Cuadro N° 12a




DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE TARAPOTO

Energ.Pro| Combusti| Rend.Co |Cons. Labm! Cons esp.| Cons.Pro| Energ.F MJ Perd.Di

(mWh) (Gin) | (kWh/Gl| (Gin) |(GIn/mW]| (mWh)}| (mWh) (%)

1990
Enero | 2073.02 | 174.64 | 11.87 | 1637.69 0.79 6261 1629.98 | 21.37
Febrer| 1844.12 | 156.95 | 11.75 | 1659.71 0.90 55.51 1584.41 | 14.08
Marzo| 2027.65 | 168.83 1201 1662.67 0.82 7218 | 1543.10 | 23.90
Abril | 1851.71 | 154.57 | 11.98 1499.89 0.81 63.33 | 1539.28 | 16.87
Mayo | 1761.63 | 146.19 | 1205 1426.92 0.81 51.62 1389.22 | 21.14
Junio | 1971.18 | 16264 | 1212 | 1636.08 0.83 58.94 1608.84 | 18.38
Julio | 1751.78 | 143.59 | 1220 1366.39 0.78 54.31 130206 | 25.67
Agosto| 1452.41 | 12215 11.89 1103.83 0.76 4662 | 114221 | 21.36
Setiem | 1839.93 | 159.58 | 11.53 1416.75 0.77 6293 1367.41 | 25.68
Octubr| 1526.35 | 131.81 11.58 1388.98 0.91 54.03 1233.82 | 19.17
Novie | 1873.52 | 15433 | 1214 1555.02 0.83 67.63 | 1371.81 | 26.78
Diciem| 1877.38 | 157.76 | 11.90 1539.45 0.82 69.65 1351.03 | 28.04
TOTA| 21850.68 | 1833.04 | 11.92 | 17893.37 | 0.82 719.35 | 17063.17 | 21.91
1991
Enero | 174594 | 14537 | 1201 1553.89 0.89 51.16 1305.69 | 25.22
Febrer| 1698.43 | 141.77 | 11.98 1545.57 0.91 50.78 | 1354.51 | 20.25
Marzo| 1604.59 | 133.38 | 12.03 1492.27 0.93 49.74 118200 | 26.34
Abril | 1731.00 | 14884 | 11.63 1488.66 0.86 55.57 | 129734 | 25.05
Mayo | 1674.00 | 14271 | 11.73 | 1750.00 0.93 57.25 | 1256.34 | 24.95
Junio | 202538 | 167.00 | 1213 1830.00 0.87 5238 | 149200 | 26.33
Julio | 2089.00 | 172.65 | 1210 | 2770.00 1.33 61.23 1580.00 | 24.37
osto| 2188 181.3 12.07 2331 1.07 58.23 1685 22.99
Sub-T | 14756.34 | 1233.03 | 11.97 | 14761.39 | 1.00 436.34 | 1115288 | 24.42
COMPORTAMIENTO ANUAL PROMEDIO (19881991)
ANU | 22799.74 | 1908.35 _I 1195 | 18223.67 | 0.80 743.04 | 17599.25 | 2281

Cuadro N° 12b




a.

1

causas
La operacion de la central acusa deficiencias, en el
control de parametros elementales como temperaturas,
presiones, flujos; por deterioro de Instrumentos de
control y medicion.
Deficiente gestion en el mantenimiento
.Faltan recursos materiales y financieros,
.Se antepone la decision de operar los equipos en el
estado en que sSe encuentre, no permiten aplicar
criterios de mantenibilidad v eficiencia. asi operando
es la unica forma de justificar su gestion de servicio
a la sociedad.
.No existe un mantenimiento planificado vy programado,
limitandose a labores de reparacidon.
No existe un Plan de Capacitacién para el personal
técnico de la central térmica. habiendose desligado
con los representantes de las firmas de los motores
que nos puedan brindar programas de capacitacion.
La organizacion i1nadecuada en la central de Tarapoto,
falta definir funciones especificas
Deficiente sistema de Informacion técnica (registros
y archivos de la operacion v mantenimiento) que no
ayudan a la correcta toma de decisiones.
No se tiene sistema mecanizado de la facturacion, no
permite contar con dicho sistema como ayuda para el
control de la energia del S.E.Tarapoto.

Se permite la conexion de algunos usuarios a la red de



alumbrado publico para no atectarse de la restriccion
de servicio, esto provoca desorden en administrar la

energila.

a.3 Copsecuencias
Servicio restringido a la sociedad, por sectores y
dras determinados, ocasionando malestar en la
colectividad v perjuicio éd las actividades
productivas
Posihle colapso de los grupos de generacion
operativos.
tos costos de produccion llegan al ordea de 17
ctvs$/Awh. influyendo en este resultado las
deficiencias en la generacion, distribucion Yy
comercralizacion
Necesidad de aplicar un costoso mantenimiento por
desatencidn a realizar un mantenimiento planificado
Existen consumos de energia no contabilizados en un
balance de energia, que derivan en una malversacion de
recursos.
La no deteccion de conexiones clandestinas en
distribucidon y el consiguiente perjuicio para la
empresa.
El mayor consumo de las redes de alumbrado publico
provocarda mavores pérdidas v posiblemente una mayor

restriccion del Servicio.



Contabilidad Energética del Sistema Eléctrico

Tarapoto

.1 Desarrollo de la Contabilidad Energética
Los registros que son necesarios para Iniciar la
Contabilidad son los Sgtes:
Medicidén del flujo con Registro en la [|inea desde
Tanque de Recepcion a los Tanques de Almacenamiento,
registrando fecha y cantidad en cada recepcidn de
combustible.
Medir stocks de combustible antes y después de cada
recepcidén de-combustible.
Medicidén del flujo de combustible para cada grupo. Se
presentarran 2 alternativas para este efecto.
.Instalar contometros registradores antes de la
alimentacion de combustible a cada motor.

.E1l Control del nivel de los tanques diarios,
necesita:

Independizar cada tanque diario para cada grupo., como
st lo existe en el grupo caterpillar.
Registro de Fnergia producida por cada grupo.
Registro costos de combustible y lubricante.
Registros de (Costos en mantenimiento
Registros del Consumo Propio
Registro de energia de cada salida de planta.
Totalizar la energira facturada a oS usuvarios por

subestaciones y salida.



Todas las mediciones v registros se ubican dentro del

proceso que se da a continuacion:

Flujo de Energia en el Sistema Eléctrico de Tarapoto
En este punto se describe en forma como se aprovecha la
energlfa en todos los procesos del! sistema.
En el Grafico No 16 se presenta la situacion de como se
degrada la energia en S.E.Tarapoto, mostrando los
porcentajes de energia aprovechados en cada uno de los
centros de produccion, transporte v consumo de
electricidad
Consumos en el Sistema Kléctrico Tarapoto
Como primer andlisis es la determinacién de los consumos
de energra primaria en el tiempo, en diferentes
Intervalos como se muestran en el cuadro No 12a y 12b .
Los datos mostrados sin embargo no pueden determinar una
accién directa debido a su caracter general, debiendo
conocerse los registros individualmente para cada equipo.
En Generacion.
Se deben tener las siguientes consideraciones:
Se tiene el consumo de combustible en toda la Central,
esto nos sirve solo de referencria, pero no nos
permitird determinar el comportamiento 1ndividual de
cada c¢quipo, por lo tanto se hace necesaria la
implementacion de contometros registradores de
combustible para cada grupo de generacion.
Habria que contrastar y calibrar los i1nstrumentos de

medicion de energia eléctrica de la central.
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Energia Util| es la que satisface una necesidad
luz, calor, fuerza, etc.



Los formatos que utilizan en la central como parte
diario, y las hojas de control de funcionamiento de
los grupos serviran en la obtencidén de los datos que
alimenten los registros de consumo.
Como resumen de 1nformacién peridéddica se deben obtener
los sgtes. datos por cada grupo.
-Consumo de combustible, lubricante.
-Horas de funcionamiento
-Potencia efectiva
~Energira generada, Consumo propio.
En Distribucién y Comercializacion
Se deben tener- los registros por salidas y de la
facturacidén por cada salida de la Central,Subestaciones
y Circuitos
consumos Fspecificos En este punto determinamos
indicadores que relacionan el consumo con la produccion,
evaluando la evolucion de consumos especificos,
eficiencias de acuerdo a la disponibilidad de los datos
de Consumo.
Tratando en lo posible de trazar las curvas de
rendimiento para cada uno de los grupos de generacion,
transformadores.
Es necesario tener el registro del consumo de lubricante
como indicador fundamental del estado del motor.
Costos en Generacién Termoeléctrica del S.E. Tarapoto
Como informacidén preliminar se presenta en el Cuadro No

13 de la estructura de costos del Sistema eléctrico de



ESTRUCTURA MENSUAL DE COSTOS
SISTEMAS ELECTRICO DE SAN MARTIN - ELECTRO ORIENTE

COSTOS
Cost Medio x Energ Factu
S1. 3 % Cost.Oper % Cost.Tot ctv S/./kWh ctv $/kWh
Combustible y Lubricante 157000 189157 51.09 44.90 6.41 7.72
Persona Remun.y Benef Soc 31800 38313 10.35 9.09 1.30 1.56
uministros 65000 78313 21.15 18.59 2,65 3.20
ervicio ¥ Terceros 30000 36145 9.76 8.58 1.23 1.48
astos Generales 23500 28313 7.65 6.72 0.96 1.16
preciacion 10000 12048 2,86 0.41 0.49
Rentabilidad 30000 36145 8.58 1.23 1.48
Compens.Tiempo Servicios 2400 2892 0.69 0.10 0.12
ostos O perativos 307300 370241 12,55 15.12
ostos Totales 349700 421325 14.28 17.20
osto Mantenimiernto 56938 68600 18.53 16.28 2.32 2.8
INGRESOS
Tari a Media x Ener.Fact
SJ. 3 ctv SIkWh  ctv $/kWh
ngresos Venta Energia 92722 111713 3.79 4.56

COMPARACION INGRESOS Y COSTOS

%
Ingreso/Costo Opera 30.17
Ingreso/Costo Total 26.51

ipo de cambio 13 <> 5/.0.83
oviembre 1991

Cuadro N° 13



Tarapoto. en el se pueden ver la participacién de los

Costos de combustible, lubricante y mantenimiento.

c Auditorfas FEnergéticas en el Sistema FEléctrico de
Tarapoto

c.1 FEn Generacion
Revision de Datos de la Contabilidad Energética
Contraste de las mediciones de flujo de combustible
Andalisis del Combustible.
Andlisis del aceite lubricante.
Siendo el proceso de combustidon donde se produce el
mayor cambio del potencial de energia. debe iIncidir
en:
LComprobacion de la eliciencra de filtros de
combustible
.Revision de la regulacién de velocidad
Revision de (nvectores
Establecer las curvas de eficiencia de cada grupo y
proceder a una nueva administracion de carga a asumir
por cada grupo,evaluando resultados en ahorro de
energla

c.2 En Transformadores
Mediciones en los circuitos primario y secundarios de
los transformadores a diferentes cargas.
Determinacion de curva de eficiencia cada
transformador
Analisis del aceite del transflormador.

c.? Lineas



- 79 -
De acuerdo a las cifras totalizadas de energia final
facturada por salidas v subestaciones en baja tension.
Realizar las mediciones y registros en las
subestaciones en B.T., en periodos que se puedan

medir 10s consumos de los usuarios correspondientes

a cada subestacidn.

Como medidas a Implementar para mejorar la gestion

técnico-operativa se debe de:

.1 Rehabilitar la Central Térmica

Re;abilitar a una de las 2 alternativas:

Potencria de.minima necesidad 6 mW. necesita con una

Inversion de $/ 280.,000.

Potencia de minima proteccién 6 mW + potencia del
grupo mayor, necesita una inversion de $/ 600,000

que permita cubrir emergencias por fallas de algun

grupo.

Rehabilitar Ja instrumentacion de Control y Proteccion

con una Inversion de $/ 20,000.

Objetivo. Cubrir la maxrima demanda de electricidad del

Servicio oportunamente.

Resultados Esperados.

Una Inversion de $/ 300,000 se obtendria beneficios de

$/ 357,000 con un perrodo retorno de 1nversion 10 mes

Con la 2da.alternativa se 1Invierte $/ 650,000 y se

obtiene un beneficio de $/ 505,000 y un periodo de

retorno de la Inversién de 1.3 anos.



d.2 Organizar la Gestion en el Mantenimiento
Para la Iinspeccidén de los grupos Diesel tener el
cuenta el Grdfico No 17. En el se da el procedimiento
para la realizacién de una Inspeccion.
Tener en cuenta el grdfico No 18 para planificar el
mantenimiento de |os grupos diesel, de acuerdo a su
consumo especifico de lubricante.
En lo posible verificar el estado del combustible por
las posibles problemas que puede ocasionar en el motor
diesel como se muestra en el grafico No 19.

- Implementar v administrar de almacen de repuestos y
herramientas- -especiales.
Objetivo. Mantener disponibilidad, seguridad,
frabilidad v eficiencia del SIstema eléctrico

d.3 Organizar la Gestidén Energética
Crear funcioén de Coordinacidén de Energia
Crear Sistema de Contabilidad Energética
En Comercializacion crear nuevos codigos de ruta para
los usuarios. (implementar Sistema mecanizado de
facturacion)
Objetivo. Controlar y mejorar las eficiencias de los
equipos ;como 1nstrumento para determinar el estado de
los equipos vy realizar mantenimiento en base a sus
resultados.Controlar y disminuir las pérdidas en
Distribucion y Comercializacion.

d.4 Iniciar la optimizacién del uso de energia en el

Sistema Fléctrico de Tarapoto en las condiciones
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Rango Permisible en el Consumo de
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actuales prevee una demanda satisfecha,que serd
posible con rehabilitacion de las Instalaciones del
Sisteie: aun en estas condiciones es posithiv mejorar
SuU gestion energética, con sglte.medidas:
El  implementacién de un sistema de Contabilidad
Lnergetica.
Responsabilizar a Jas Jjefaturas de las dreas de
produccioén, distribucidén, comercializacidén de mantener
la Contabilidad Energética en sus respectivas dreas.
Equipar en Central Térmica con Contdémetros
registradores de Combustible, a ser ubicado en:
.Entre el tanque de recepclon, tanques de
almacenamiento de combustible y para cada grupo.
Implementar con medidor de potencia en alta tension y
medidores registrador de energia eléctrica en B.T.
Implementar el Sistema mecanizado de facturacion
Reglamentar la formacidn de un Comité de FEnergia que
se reuna una vez mensualmente, bajo la direccioéon de la
Jelatura del servicio de tal manera de darle jerarquia
v poder de decision a las conclusiones del comité.
Dar la Capacitacion al personal sobre los alcances y
procedimientos de la Contabilidad y Gestién Energética
Realizar auditorias energéticas por grupo, programadas
de acuerdo los resultados de |la Contabilidad
energética y las desiciones del comité de energia.
d.5 cCumplir los objetivos que plantea la gestiodn

energética permitirda como consecuencia directa del



uso optimo de la energia y una eficiente operacion
de los equi1pos, una reduccién de costos por
combustible, lubricantes y mantenimiento tal como se
prevee en el cuadro No 14

Planificar y programar el Mnto. teniendo en cuenta
no solo recomendaciones de los fabricantes de los
equiIpos, s1no también de su operacion segin
informacion que proporcirone la Contabilidad
energética y el Monitoreo de pardmetros operativos
Si bien Rehabilitar el Sistema es una medida urgente
para normalizar el servicio restringido, esta no e€s
una solucidén jntegral, que féAdcilmente se comprueba
en el grafico No 15, el periodo 83-88 tuvo un indice
de Reserva en la generacion y luego se tuvo un

-

deficit , esto volveria a suceder, de ahi la
importancia de organizar la gestion energética y del
mantenimiento y evitar que Sse repita este ciclo.
Para la obtencion de los resultados en los cuadros
de metas y resultados,son consecuencia de aplicar
medidas como las anteriores ya expuestas

Mejora en el rendimiento de combustible por mejyoras en

la operacidén y mantenimiento de l|os grupos.

Disminucion de consumo dceite por mejoras en Mnto.

Disminucién de pérdidas en Distribuciédn por manejo de

la Contabilidad energética, determinar lineas,

subestaciones deficientes, sobrecargadas e

Iinstalaciones clandestinas.



RESULTADOS ESPERADOS CON UNAMEJORA EN LA GESTION ENERGETICA

EN EL SISTEM A ELECTRICO DE TARAPOTO

Unided | Estedo Actual Mewa 1 ® Meta 2 *° Mewa 3 ® Mewa 4 **

Produccion mWA 22800 20000 22800 19000 22800
Conaumo cormbusnble mil gin. 1910 1510 1720 1350 1620
Rendirricran combusnible kW h/gin 11.9 13.2 13.2 14 14
Conwumo Lubricam gin 18200 8000 9120 5700 6840
Consumo Especifico de sin/mWh 0.8 04 04 03 03
Lubnicante
Perdidas Distrucion % 23 15 15 12 12
Energia Fecnurnds mWh 17600 17000 19000 16700 20000
Consumo Proplo mWh/mes 60 45 45 490 40
Maxima Dermanda mAp 5800 5500 5500 5500 5500
BENEFICIOS AOBTENERCON LAMEJORA DE LAGESTION ENERGETICA (***)
Ahorro Combusndle ml gin 400 190 360 290
Ahorro de Lubricaras _gins 10200 9080 12500 11360
Ahorro Combustible 3 240,000 114,000 336,000 174,000
Ahorro de Lubricarae 3 45900 403860 56,250 51,120
Mayor servicio Elecrrico mWh 1400 2400
Facauracion 3 70,000 120,000
Costo Combust + Lubricamt| cavS/kWh 7.06 3.86 6.20 3.40 5.88
Costo Margenirierso ***®|  civ$/kWh 28 2 24 19 23
Ahorro Total de Costos

Amual $ 676,080 357,280 861,080 503,040

* Mesa e forando indicaderes en provecho de wna reduceion de comar
** Meas e joras do indicadc res en favor de red cir cosos y de un mayor Savicio

o 4 mirdece dhdomescond di nareposenclado

6022 Som cifras ¢ lim adas, butyen mrvicios y aowirdgros

Cuadro N° 14




Potencial Anual de Ahorro en Combustible
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Recuperacion de Energia por Disminucion
de Perdidas en Distribucién
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3.3 ANALISIS ENERGETICO C.T.CHIMBOTE-TRUJILLO

a. STETUNCTON ACTUAL DE T AS CENTRAIES THRMICAS MO

Vi oTRUTILT O

a.l De [os Grupos de veneracion

C.T. CHIMBOTE \ TRUJILLO
| T
| Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 Grupo 4
. el g
Pot.Inst 20.5 | 20.5 |  20.5 ‘ 20.5
P T e
Pot.klect |  ~—=—= ; 15.5 18. 5 18.0
|
——t
Estado | Inoperat. operativ ®perativ | Operat (*)
| i

a.2 Del Mantenimiento de [0os Grupos

Las Turbinas a Gas de este tipo el fabricante recomienda
la ejecucion de 3 tipos de mantenimiento por periodos de
tiempo estos sSorn:

Mantenimicento de Combustion realizado cada 3,000 hors de
flama

Mantenimiento en Trayectorid de Gases Calientes se reliza
cada 12,000 hrs de flama.

Mantenimiento Mavor reali1zado cada 24,000 hrs de flama.

Estos periodos son variables de acuerdo a los Sgtes

factores de operacion:



.Frecuencia de arranqQues
. Temperatura de Gases de entrada a la turbina
.Varijaciones de Carga

.Combustible

.Medio Ambiente

La Frecuencia_de arrangues definen un factor que afecta
directamente al periodo de ejecucidén del mantenimiento.
En el cuadro No I se

muestran los periodos

correspondientes a cada mantenimiento i1nfluenciados por
la frecuencia de arranques.

Actualmente las Unidades de Generacidn a Turbinas a Gas

presentan ¢l siguliente estado para el mantenimiento.

: Hora Flama | Horas Flama Hora Mantenim. #hora
|
TG | Acuml . Tot lerMnto.Mayor Flama Proximo flama/
Parcial #arranque
-+ r
1 | 9,306 L 2,772 1,500 Mnto.Mayor —
2 13,309 11,566 1,743 Combust 2.5
3 10.494 8,735 1,759 Combust 3
4 8.760 4,377 4,384 Mant .May 3
b. ANALIS1S ENERGETICO DE LOS GRUPOS
Combustible.
petroleo Diesel 2 de Poder calorifico 41 KWH/GIn a 25 °C




Combustion
Relacion aire/combustible varia de 60 a 80 segin la carga
Rendimientos y Eficiencias

Los Rendimiento optimo en Ja turbo-gas es de 10.5

AKWh/Gln que corresponde a una eficiencia de 25 % o 13400
BTU/KkWh

Los rendimientos v eficiencias de cada uno de los grupos
v de acuerdo a la carga que asuman se muestran en los
cuadros No 15, 106, v 17 v graftico No 22a
correspondientes

Los Factores que afectan la eficiencia son:

Condiciones de entrada del aire

Temperatura un aumento en la temperatura disminuyve el

flujo de masa de aire y & una relacién de presioén mas
baja. Como consecuencila un aumento de 10
ocasionaria una disminucién de 5% de potencia aprox.
Yy lo consiguiente disminucidon de eficiencia.

Caida de presién tiene el mismo c¢fecto que la
temperatura

Contaminantes evitar paso de contaminantes cn el aire,

debe mantenerse alta elicacia en filtracion de aire.
Calidad del Combustible

.Limpio de Impurezas

Presion de Salida del compresor

Inyeccion del Combustible

.Presion de inveccidn

Temperatura de Gases de Escape
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Balance de Energia en la Turbo Gas

Se distribuye como se muestra en el Diagrama de sankey de
que se muestra en la Grdflico No 22.
Potencia_en Bornes En los grupos varia a su mdxima carga
disponible entre el 23 % yv el 18 % de la Potencia total
del combustible.

ses de Escape varia segin el Régimen de Carga del Grupo

. La potencia en gases de escape =m (T

gaseo ga»es as anb)

Como informacion referencial podemos decir que los
gases Recuperables se¢ toman respecto a una temperatura
de 150 YC. la cual es la minima a considerar con
posibilidades de utilizacidon en un sistema de energia
total.

Otras Pérdidas por Radiacion, en la reduccién., bombas,
etc. estas no se reducen con la variacion de carga por
lo tanto se hacen mas significativas cuando disminuye
la carga.

varia entre 10 y 15 %.

>

radorsu eficiencia varia segun su carga entre 85

Vv 95% que inciden finalmente en perdidas entre el 4 y

6%

c COSTOS ESPECIFICOS

Se muestran en los grdficos No 23 y 24.

c.1 Costos por Combustible

Estos varian de acuerdo a su rendimiento y este a Su vez

depende directamente del régimen de carga que asuman tal



GT oN o4pen)

20 5L ® opoedses POPBWES LOS BESPE) TO| 80 SoMgRISINOSl MW SOT BICN

6'Sr €8¢ 8€9 ces ees €Ll 9 €9’} (V24 (0] $6 oc6l S92 oL
o'sr goc’ | "Ze9 |ey9 | Bee | @au | o o8k 0. .| 098 se [mser | 942 |99t
L'ty DX 1o seo L'os co8 r9LL . 99 eu..n avv ore €6 LL'8L $92 St
vey €€ee 229 8Ly 88 (B4 G499 69°L eser oce z6 cc8l ) &4 14
(444 Le L9 X4 8¢€L LeL 69 c9’L 1 {44 [+[.7] 16 19°LL '3 €l
8Ly s62 »'L9 rey 8oL §'604 $0L SS°L 134 084 06 0041 $8'9 43
»or §i2 s°09 'Ly 1’89 6201 24 oS’ cor (574 88 rLOL 99 Li
o'6e §62 §'6s 6'8¢ »'S9 8's0! €L el 88¢ ogL 89 6ZSL §29 ol
ose eee 84S »'9E 629 8'col SZ 8e’L LLe 002 48 el §8°'s 6
6've 202 c9s y€ee s'6s L'oot 9L Let »SE 049 98 SPEl S’ 8
9'ce €81 r'rs soe L'95 €96 :73 €zl 8ee or9 S8 8ri L1's 4
erremdnony % o Ny MV wooredpmy| mmdmgy| mngEco AN amOmdy| quwooam Quoy 6seBy | (0ojees duwe, (sojmd dwe; | (md)dw) % ovepye | WBAAY ~n




91 oN Od4pen)

D0 051 ® 0308086T SOPRUIIPe UCE SEETY) $0) 60 sepquadNOsY M 807 “WON

Sy €Le €29 Les €8 t4 478 c9 oL (¥4 4 088 (Y48 0i'2ze 82’6 6L |
i 4 29t | 129 o6y (4], ] 8044 €9 OLh cor 98 | 6 | am.«« ; N.n a
Ler oee L9 (13 4 S92 801 »9 89°L [4°1 4 s»8 yay: ez 806 Pa3
z2er r’ie 809 2sr (> 74 €90} S8 9’ ¥ < 4 see SLL es'1e 8e oL
'Ly 4.7 L09 X4 4 €L geol 99 L5°1 (.74 4 s08 EL 0’12 98 Si
e egee 909 Sty $89 8'Lot §°49 1Sl L L4 4 [+ 74 LLe Eroc see 1 43
sor 962 co9 sec 969 968 69 prL ELy 774 601 Le'6l Le €l
oor 2'ee 209 8¢Le 629 946 §0L 8e’L »or 092 201 8061 8¢ 43
98¢ z2ee 26s §'se 009 0's6 eL ce’L Lee €L 80!} Seel §¢ L
L'ee oLe o'6¢g see 89§ 8’'L6 S€L sc'l 2ee oL SoL 19721 2e oL
s8¢ 961 84S L'Le L'ES 988 [°7 8L’ 89¢ g69 90l 84°91 $69 6
y've €¢l 209 €ee €°0s L8 S8 L 2se S99 eol 08'S1 K] 8
z2ee LSt r'rs §se 69y so8 :74 €o’L see (*12°] 20!} 26’ri L9 2
Ji\&gi} MY [ s0ee pray | sesel pmpy |Rmquoo M| esm BesiBy | quodjesm | quoy Bes/By | esad 5o dwey T&ln dwey [(md) dwog | % Sweroye | wBMMN M

e10quWiyd°1°d € ON 885 @ eujqin] sodfiebieus soeq




LT oN Od4peny

00 051 © QOSTIe] FOLBUTIE 08 888DE) 60| 8D BHTRATNISY M 8T - BON

cor Sor 870 808 9T es2l S9 e8’L £ S8 o2t _ ss02 — e | sl
[~ ver | o8e i%9 | 8¥9 | 298 |96 | S99 | 8% | 0or | 008 | B |'evoT | wew |ig4s |

orr T ce9 | ves | c¥8 | €2el | 99 S8l Zor v8 | 8Ll | 8L0z | sz8 | 4t
ey §'se 0€9 Z'Ls ee | sozt | v 62t Loy sz8 gL | 6961 | 908 9l
6o €ee 9729 oer 9L | g1l | 889 12'L 6z 08 €Ll | ze6L | o062 St
62y G 0€9 oor €v. | evil | 20 9L oy 62 Ll | 881 | 02 i
o2y 1'0€ »29 arr 8'1L Lell | 912 8st | ecir /2 60l | oLsl | ovd el
riy 0’82 €20 o'cr 169 | OLlL | &2 s’ yor 092 01 | 2621 | oL 7
6°6¢ 992 119 20y 999 | 4601 | ¥l 'l 16€ 6L 9oL | 1S9L | S29 T
Z'6e 1'6C 609 68 6c0 | sooL | 992 Tq 28 02Z SoL | 995t | o9 ol
2'SE 212 228 1'SE 809 | ceoL | 2L el 4SE 529 ’0L | 08%L | SO9 6
62¢ 681 £'5S 21 ».S Z68 | 98l 82’1 gee 0r9 €0l | ¥8€L | 0L 8
g0¢ €9l £e9 S ses 1v6 | 08 [T§ 12¢ 019 201 | 60¢€L | g€ ;

AN

ig—n-tyn ..i..iu!::_ a-....uuln_ I_u!._ Qo) Ayy| oge Dew/Oy i.a_il_ ‘quoy OisBy | (Dojsms dumy (yo0jowd dumy | (md) dura) souncyw| @My

olifnuL’LD » ON se5 & eujqinj soonebieu] sojeq




Diagrama de Sankey Turbo-Gas No3
condicion: 100 §

Perdldas Radlacion . Befrig.elc,
9 %

180 Gin/Hora

=
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- —
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' 64 %
Combustible /1200 GIn/Hora

100% ;;" a 870 ofF
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= V| Bard._Generador
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., Potencia en Bornes
N

18 MW
N ) 23 %
440 GIn/Hora

alance Energia Tur as N

a Diferentes Cargas

|

MW Potencia Geases de Radiacion | Perdidas |
en Bornes Escape Rof.,0tros *Generadm!
—~——i
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- o —— = ] ———ld
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|

l 9 17.5 % 60 % 14 % 6 % J

Grafico N° 22



como o demuestra las curvas de eliciencira.

En los Graf. 23 v 23 se muestrdn costos por KWh. por frj.
Flograpo 2 o8 N3 ctvsS/hAWh a 1S MW

El@ grupo J es 7.1 ctvs$/AWh a 18.5 MW

Ll grupo 4 es 7.8 CcUtuvSsS/AWh a 1S MW

Precio Galon Dicsel2 T2 Ctvs $/8alon

c.2 Costc por Mantenimiento

Las recomendacirones del fabricante en la ejecucion del
mantenimiento complementado con el criterio de operacion
de los grupos nos determinan los periodos de ejecucion
tal como se muéstra en el cuadro No 18.

Costo por mantenimiento de combustion es de
aproximadamente de § 380.000

Costo mantenimiento de gases calientes es de § 780,000
El costo por mantenimiento mayor es de $ 1'200.000

En el cuadro No 18 se muestran los Costos Especificos por
Mantenimiento, variando entre:

0.9 ctvo $ /KWh con un Regimen de 20 MW y 1000 horas de
operacidn por arranque.

5 ctvos S /KWh con un Regimen de (4 MW y 3 Horas de
operacion por arranque

6 ctvos $ /NKWh con un Régimen de 22 MW y 3 Horas de
operdcion por arranque

Son factores fundamentales el % horas de operacion por

arranque v la carga que asuma (Carga Pico > 20.5 MW)
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¢.3 Costos Fijos

Se se consideran los Costos de Personal, Administrativos,
Depreciacion.

Por su incrdencia y su nula variacidén se asumird 2 ctvs

$ de acuerdo a costos estimados por fabricante.

d. JONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

d.! FEn la ORGANIZACION y PERSONAL
En la organizacion de la Unidad de Centrales Térmicas
se recomienda tenga la organizacidén y funciones que se
detallan en los cuadros 20, 21, 22, 23 considerando

como innovacion a la estructura actual un Profesional

en Apovo Técnico v Control de Gestion, al nivel de la

Jefatura de mantenimiento que asuma las
Sgtes. funciones:

.Programar  en coordinacion directa con Centro de
Despacho la produccion de energra, considerando [os
criterios de costos y eficiencia.

.Monitorear permanentemente el Rendimiento de
Combustible en los grupos, y realizar los ajustes
correspondiente a las curvas de eficiencia.

.Analizar la variacidn de parametros de operacion
(presion de salidad del compresor, presion toberas de
Inyeccron y temperatura de gases de escape, etc.) que
Incidan en la eficiencra del grupo, de tal manera de

coordinar las acciones correctivas.



Costo por Combustible Grupos Termicos
C.T.Chimbote y Truijillo

Ctvs $/kWh

—= Grupo 2
= Qrupo 3
| =% Grupo 4
| =& Condlo.Nominat

7 L] '] 10 1" 12 13 14 16 16 17 18 19

Costo en Mantenimiento
C.T. Chimbote-Trujillo

Ctvs $/ KWh

— 1728
=173
=¥ 1/ 3.8
= 1/ 4
- 1/8
-©-1/8
“- 1/ 12
-2 1/ 1000

0 r . A s
14 16 18 17 18 19 20 21 22
MW

Grdfico N° 23
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Estructura de Costos Turbo-Gas
C.T.Chimbote-Trujillo

Ctvs 8/ KWh

16 -1
| |-———~ P T
14 o s
2 - %\1\\\ I |
! 2 i %" |
10 ﬁt'ﬁ\ |
g
|
8
b L] |
- ERMCTATRATY |
4 T.n.kﬂﬁlﬁln L..t KWhral
‘{ 10.6 KWh/G1n ! —jeliciong: 9% t— fislase 22.7
oticienc 264 |
2 | |
| / L, p.
u * L o i T " T
J__ T_-Gu Nueve | T-Qas N_o2 | T-Qas No3 T-Qas NoO4
| COSTO TOTAL | 9.2 [ 127 12.4 13.4
> | Cosatos Fijosa [ ] 2 [ 2 | 2 2
Mantenimiento [ e 4.4 | 3.3 e
| Combuatidle [ 8.2 8.3 | 7.1 7.8

1) Conslgersnds funclonamlents oon:inu

3 KWh/Oin
r eficiene 19% totens 22.7% |_Eiuuu W [
2 = |leficienc 281 i J
1 | |
A o i Fy /
o) le i ‘ ’ ! /—""' L e L —
| i
T- Gu Nueva f T-Qas No2 i T-QGsa No3 T-Qas NoO4
r— | o
/| COSTO TOTAL 11.8 10.48 11.2
|Conton Fijos 2 2 2
/Mantsnimiento 1.6 | 1.98 1.4
Combuatidle 02 8.3 | 7.1 78

Estructura de Costos Turbo-Gas
Opseracion a 12 hre flama/arranque

Ctves 8§ / KWh
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(*) Considerando funclonsmiento oontlnue

Grafico N° 24
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.Mantener la coordinacion permanente con mantenimiento
de Col mare de plrogramar conjuntamente [ 1s
inspecciones,teniendo en cuenta el rendimiento y las
condiciones en que genera dicho grupo.

En la organizacion _ de Almacen se necesita

actualizacién con un Sistema de Control de Inventario
de Repuestos.

La Capacitacion de Nivelacion en el Personal a los

ayudantes v operadores , sobre conceptos en:

.Ciclo y procesos en la turbina a gas

.Niveles de presiones,temperaturas, vibraciones en la

operacion. Evaluacion de Rendimientos

La motivacion en el personal puede Iincentivarse siI se

logra mostrar cuantitativamente la reduccioén de costos

combustible v Mnto. por efectos de su propia gestion.
d.2 Fkn el MANTENIMIENTO

Definir Objetivos v en base a ellos programar las

acciones de Mantenimiento, se propone

Realizado un mantenimiento mavor se deberd exigir una

prueba (e Rendimiento donde se garantice como minimo

1O AWh/Gln a 20 Mw de carga.

Lucego de Mito.Mayvor los objetivos del Muato. deberan

ser evaluados con los si1guientes resultados:

.Mantener la Disponibilidad del grupo con una Potencia

efectiva de 20 MW.

.Los Costos por Mantenimiento no sean mayores a J

ctvs.$/KkWh. (coordinar ¢ itmponer criterios de operacion
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en la programacion de la operacion)

.En la produccion tener un rendimiento de combustible
a 20 MW de 10 KWh/gln.

La Jefatura del Mantenimiento deberia conocer el
cdlculo de costos en mantenimiento que le dard un
criterio mavor en la toma de desicidén y estard mas
cerca de evaluar sus resultados en beneficio de la
Cmpresa.

Se dehbe desterrar la Vision Tradicional del Mnto. de
cumplir solo con eficacia a cualquier costo. es decir
de Reparacion cuando la maquina deja de estar
operativa. Fs fundamental e¢n Costos la oportuna
intervencion de acuerdo é e informacion de
mantenimiento predictivo (analisis de vibraciones,
rendimiento, temperaturas, presiones). y la variaclidén
de indicadores y paramelros de operacion.

La 1tncidencia de la entrada de aire en ¢l rendimiento
de la turbina nos i1nduce recomendar rehabilitar del
medidor caida de presion.Teniendo en cuenta que
industrias alrededor de ambas centrales contaminan
polvo al ambiente.

Implementar un Sistema de Monitoreo Computarizado de
los parametros operativos de los grupos turbogas, que
nos permitirda determinar el tiempo de jnspeccion y el
rendimiento del grupo.

Los Costos de Mantenimiento se reducirian debido a una

adecuada programacién de la operacién.



d.

d.
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ot cremplo  respecto fos e fas e rag e s
cambrar leo modal ddad  a 12 hotas [ama poy
arranque. se tendrian los siguientes resultados. Ver
grafico No 24.

En T-Gas 2 se¢ ahorraria 2.8 ctvs $/KWh

to

Se ahorraria ctvs $/KWh

~g

En T-Gas .

En T-Gas 4 se ahorraria 2.2 ctvs $/RWh

3 De la DISPONIBILIDAD DE LOS GRUPOS

La Potencra FEfectiva de los grupos (ver cuadro de
situacion) se debe que en la Gestion del
Mantenimiento no existe una planiticacron teniendo en
cuenta las condiciones de operacion(acciones
predictivas, control de parametros)de tal manera que
la  egjecucion y retroalimentacion del Mnto.se realice
en forma oportuna.

Para la programaciéon de la operacion y la carga que
asumen lus grupos debe realizarlo el personal
responsable que opera la central. imponiendo no solo
el criterio de Disponitbilidad sino también desde el
punto de vista de eficiencia y Control Parametros de
Operacion (Temperaturas,Presidén. horas de operacion
por arranqgue ).

4 De la FFICIENCIA ENIIRGETICA DFE 1L0OS GRUPOS

£n las actuales condiciones de los grupos los
Rendimientos optimos se dan para:

T-Gas 2 a 15 MW es 7.75 ANWh/GIn

-~

T-Gas J3 a 18.5 MW es 9.3 KWh/GIn
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T-Gas 4 al8 MW es 8.4 KWh/Gln

Fn /a Operacion de los Grupos, el Régimen de carga de
maxima eficiencia la determinan sus parametros de
operacion, no solamente la potencia que rinde. Por
ejemplo ¢l grupo No 3 a |7 MW segun su Rendimiento
estimado deberia ser 9 KWH/GIn a una presion de
inveccion 700 psi1.; s1 dicha presion disminuye a
680 psi a la misma carga es obvio que ¢l rendimiento
debe disminuir.

En los Rendimientos y eficiencia de los grupos , la
calidad del combustible es fundamental de ahi que
deberia controlarse periodicamente la eficiencia de la
manipulacion v filtracion del combustible( ver anexo
Nol). Lo mismo que en la admision del ailre.

Los datos v curvas de eficiencia que se muestran han
sido estimados en base a los partes diarios de
operacion dce la Central. Por o que se recomienda
ajustar las curvas con datos que se obtengan de la
operacion actual.

Las posibilidades de Ahorro de energia

En el cuadro No 19 se muestran posibilidades de ahorro
respecto a su régimen de operacion que tuvieron en sus
ultimos arranques. Se recomienda para su obtencion la
operacion en c¢l punto optimo de carga con el criterio
de cficiencia(control de parametros) y confiabilidad
(regimen de operacion recomendable para la gestidn

mantenimiento no sean de pico, menores de 20 MW).
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Turbo-gas 2 para producir 55 GWh podria ahorrar 850
mil galones de combustible que significa $ 550.000. -
Turbo-gas 3 para producir 80 GWh podria ahorrar 900
mil galones de combustible que significa $§ 570,000. -
Turbo-gas 4 para producir 14 GWh podria ahorrar 240
mil galones de combustible que significa $§ 160,000. -
d.6 Mejoras Obtenidas en Grupo No 2 y 3 de C.T. Chimbote
Se resume en lo Sgte.:

Situacidon Anterior

Tbgas N°2 al 30.07 Tbgas N°3 al 30.06

Potencia Mdaxima 15.5 MW 18 Mw
Rendimiento Mdximo 7.75 kWh/galn 9.25 kWh/gln
Rendimiento 7.38 kWh/gln 8.8 kWh/gln

Promedio

Accion Correctiva

Se Instalé Dispositivo entre las persianas de la
admisién de ai1re que las mantiene separadas
(posibilitando mayor flujo de aire y una mejora en
la combustion).

Su costo es aproximadamente S/.1000.- insignificante

en relacién a los beneficios a obtener.
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Sjtuacioén Actug] luego de Correccidn

Turbogas N° 2 - Turbogas N° 3
Potenc Mdxima 16.5 Mw 19 MW
Rendto Mdximo 8.65 kWh/galn 9.6 kWh/gln
Rendimiento 8.39 kWh/gln 9.43 kWh/gln
' Promedio

= — = = - = =
En las mismas condiciones operativas que en la situacion

anterior

Resultados en Racionalizacioéon de Costos Obtenidos

En el cuadro No 24 adjunto se muestra la produccidén
diaria de los grupos y los ahorros obtenidos en
Combustible ( y §)

Por la dificultad de saber exactamente como hubiera sido
la operacién de los grupos en las condiciones anteriores
es que se han calculado 2 valores:

Un ahorro minimo que resulta de comparar con el
Rendimiento Mdximo anterior, este asciende a 119,600
galones de combustible o lo equivalente a $ 84,000. -

Un ahorro estimado (aprox.condicién real) que resulta de
comparar con el Rendimiento Promedio anterior, y asciende

a 325,000 galones de combustible o lo equivalente a $

228,000. -



Conclusiones de las mejoras

Resaltar que los resultados en beneficio de los
logros en Confrabilidad, Disponibilidad y eficiencia
del grupo Turbogas, son consecuencila de las
actividades, procesos y sustancias de trabajo de la
totalidad del Sistema de Generacién Eléctrica y no
solo de la turbina. Como Sistema de arranque,
Control, Proteccidén, Combustible, Admision ailre,
Compresor,etc.

La prdctica actual en la Gestién del Mantenimiento
(planificaciodn, analisis, programacion,
realimentacion), mas alla de preocuparse solo de la
Potencia (MW), busca ademds mejorar la eficiencia
energética (KWH), sabiendo la incidencia del costo
de combustible en 75 % en el costo unitario total
de la Turbogas. Existen metodologias aplicables en
Auditorias Energéticas tendentes a determinar
acciones preventivas y correctivas, en algunos casos
elementales, cuyos resultados cuantificados son
economicamente notables como se ha demostrado en
esta oportunidad. En consecuencia se recomienda la
ejecucidén de pre-auditorias energéticas antes de la
ejecucioén de un Mantenimiento de Gases Calientes (
cada 8,000 horas )., Yy un monitoreo constante del

Rendimiento del Grupo.



POSIBILIDADES DE AHORRO ENERGETICO

Turbina a Gas No 2
Produccion Programada : 58 GWH en 3800 Horss
Rendimiersto Promedio en sus uithnoe arrangies : 7 KWH/Gin

Ahorro de Combustible Respecto a su Rendimiento Promedto (7 KWH/Gin)

KWH/GIn 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.0 7.8
mil Gin 2183 3229 24.7 623.8 820.9 714.9 806.9 896.1
mil § 141.9 200.9 27e.1 3405 4032 464.3 623.8 581.8

cuuumoﬂdk*vulGthiﬂhblhng.ﬁh&uCamﬁdawOp&nadbcaqp(t78kﬂﬂﬂﬂn)

KWH/Gin 7.7 2.6 7.5 7.4 7.3 72 71 7.0
ml Gin 46.1 140.1 238.6 2397 437.8 842.1 649.7 760.4
mi's 0.0 91.0 153.8 218.2 284.4 352.4 @223 494.2

Turbina a Gas No 3 C.T.Chimbote
Produccion Programada : 80 GWH en 4300 Horas
Rendimiento Promedio en sue uRtimoe arranques : 8.34 KWH/Gin
Ahorro de Combustibie Respecto a su Rerdbiniero Promedio (8.34 KWH/GIn)

KWH/Gin 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2
mil Gin 180.0 290.0 396.9 501.4 603.6 703.4 801.1 896.7
mi$ 117.4 188.5 266.0 325.9 3923 4572 620.7 5828

Consumo Adicional C. .ibustible Respecto su Condiclon Optime de carpe (9.25 KWH/Gin)

KWH/Gin 9.2 9.1 8.0 89 8.0 8.7 8.6 8.5
mil Gin €7.0 142.6 240.2 340.1 “23 846.8 653.7 763.1
mil § 306 92.7 156.2 2211 287.5 355.4 4249 49060

Turdine a Gas No 4 C.T.Trulilto
Produccion Programads : 14 GWH en 800 Horas
Rendimiersto Promedio en sus uitimos ananques : 7.32 KWH/Gin
Ahorro de Comtustible Respectc a su Rendim/ento Promedio (7.32 KWH/GIn)

KWH/Gin 7.5 7.7 7.9 8.0 8. 8.2 8.9 8.4
mA Gin 459 944 140.4 162.6 104.2 2059 2250 459
mil § 20.9 61.4 91.3 108.7 118.7 13.4 148.8 150.8

Carmsmo Adiclonal Combustible Resrecto su Condicion Opptima de carge (8.35 KWH/Gin)

KWH/Gin 0.3 8.2 8.1 80 79 7.0 77 76
mi Gin 101 30.7 81.7 73.4 96.5 118.2 141.5 168.8
mis 6.0 19.9 k<X ] 7.7 a2.1 76.8 02.0 107.5

Cuadro N° 19




Mejora en las Curvas de Rendimiento
Turbogas No 2 y 3 C.T.Chimbote

kWh/GIn
11 -r_-— - i = i — — —_—— e ——

10

7 8 9 10 1 12 13 14 16 18 17 18 19
MW
|- TQ 2 al 07.92 —— TQ 2 Actual
¥ TQ 3 al 08.92 - TQ 3 Actual
e —— e =

Grdfico N” 25
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MEJORAS EN LA GESTION ENERGETICA DE LA GENERACION

TERMOELECTRICA
Una Sptima gestion energética en la generacién
termoeléctrica se basa fundamentalmente en el uso 6ptimo
de energia y su confiabilidad en la produccion.
Los factores que pueden ser administrados y mejorados en
la consecucidén de mejores resultados son:
Rehabilitacién de los Sistemas Eléctricos.
Control de parametros de operacién , planificacidn
del mantenimiento.
Formacién y/o capacitacién de personal.
Innovaciones tecnoldbgicas, equipamiento e
instrumentacion.
organizacién Empresarial en la Gestion Energética.
- Concientizacién del Uso Racional de Energia en Ja

Demanda



.- LA REHABILITACION DE LA GENERACION TERMOEI.LECTRICA DE

LOS SISTEMAS EIECTRICOS

1.1. LA REHABILITACION, INSTRUMENTO PARA MEJORAR LOS
SISTEMAS DE FUERZA INEFICIENTES, LA ECONOMIA Y MEDIO
AMBIENTE

Es un hecho bien conocido que en terminos generales el
estado de los sistemas eléctricos en el pafis, y mds adn
las Centrales de Generacién Termoeléctrica dejan mucho
que desear encontrandose en peligro de colapsar y/o
operan muy por debajo de su capacidad instalada.
El proposito de la rehabilitacién es la de extender la
expectancia de vida operacional de una mi&quina o planta,
donde las partes de recambio se han deteriorado por el
uso o la falta de mantenimiento adecuado.
La potencia de salida v la eficiencia de la planta con ya
algunos afos de servicio a cuestas pueden ser
incrementadas con el simple expediente de cambiar ciertos
componentes. Tal recuperacion con frecuencra acerca la
performance de estas maquinas a las standard de hoy en
dia.

La rehabilitacién y toda mejora vinculada a esta con

lleva costos de capital y operacién menores, debido a:

Disponibilidad mas alta - Mayor potencia y vida util
Me jor eficiencia - Menos polucién
En las plantas térmicas turbogas la utilizacién de

materiales de tecnologia avanzada para los alabes de
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turbina y sistemas modernos de control, contribuyen a
mejorar tanto la performance,como la confiabilidad. En
las de Diesel, el uso de nuevos motores primos puede

elevar la disponibilidad y reducir 1os costos de

operacion.

La rehabilitacion asegura una operacion econémica Yy
eficiente de las plantas y sistemas antiguos. Al utilizar
la infraestructura ya existente y sus componentes
bdsicos, la Inversién es mantenida a un nivel bajo. EIl
plazo para la terminacién del trabajo es reducido
comparado con el requerido para la construccién de una

planta nueva.

1.2. PROCEDIMIENTO DE LA REHABILITACION

Se recomienda seguir los sgtes. pasos de estudios

a. ESTUDIO ESTRATEGICO

El estudio estrategico comprende lo siguiente. parametros
del sistema, curvas de carga, predicciones de demanda,
precios de la energifa, confiabilidad,etc. , el estado
técnico y operativo de las instalaciones, alternativas,
opciones y posibles fuentes de financiamiento. Una vez
que el status técnico de las 1Instalaciones ha sido
determinado, una decisioén en principio debe ser tomada en
lo que concierne la meta principal de la
rehabilitacién. Esta no debe tener en cuenta solamente
los aspectos técnicos, sino que tambien los

requerimientos de fuerza a largo plazo y los ambientales
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vistos al futuro. La decision debe contemplar un
bosque jo a grandes rasgos del modo futuro en que operara
la planta, la capacidad disponible deseada por el mercado
eléctrico a satisfacer, el combustible a ser utilizado,
la eficiencia esperada y el Intervalo hasta la proxima
rehabilitacién mayor o la dada de baja de la planta o
alguna de sus unidades.

b. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Un estudio de factibilidad 1Implica una Inspeccidn
detal lada del estado de los componentes basicos y los
sistemas auxiliares en una 1instalacion. Tambien un
estimado de costos para las varias alternativas posibles
y ast1 arribar la mejor relaciodn costo
beneficio.Igualmente, una descripcién del trabajo a ser
efectuado y cualquier otra recomendacién que pudiera
venir al caso. Tambien debe incluir aspectos tales como
los procedimientos de operacion Vv mantenimiento,
requerimientos de carga y una evaluacién del posible
impacto sobre el medio ambiente.

La iInspeccién de |la planta con este fin debe ser
conducido zpor Ingenieros de mucha experiencia. La
combinacién de 'los modernos equipos de prueba con la
experiencia es la mejor garantia para una evaluacion
realista del estado de las i1instalaciones existentes.

Esto determinard el marco dentro del cual se tomarén las

decisiones mas acertadas.
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C. IMPLEMENTAC [ ON

La rehabilitacién fisica de una planta de fuerza tiene
por objeto restablecer la capacidad original de esta, de
primera I1ntencidén por medio del recambio de partes
convencionales, pero tambien por otras de nuevo disefo
que permitan obtener ventajas tangibles con respecto a
las originales que han probado no ser las mas adecuadas.
Una planificacion cuidadosa conducida por 1Ingenieros
experimentados serd8 necesaria para minimizar el tiempo de
implementacidn yv por ende, el de la parada de la maquina.
En las plantas térmicas la rehabilitacion fisica con
frecuencia se concentra en extender la vida util de las
mismas, pero también es posible alcanzar incrementos de
eficiencia. Los calderos, las turbinas y el entubado
estan sujetos a grandes esfuerzos y altas temperaturas
que limitan sus expectancias de vida util.

Los estudios destinados a evaluar los tiempos de vida
restantes permiten identificar las partes criticas a ser
reemplazadas mas tarde, esto con la finalidad de mejorar
la disponibilidad operativa de las 1Instalaciones. Las
partes criticas por lo general estan conformadas por las
secciones del caldero sujetas a presion v los
intercambiadores de calor, conjuntamente con los
componentes de turbina.

En las plantas Diesel el esfuerzo debe <concentrarse
basicamente en los motores primos. El reacondicionamiento

o reemplazo de este por otro nuevo puede aumentar
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substancialmente la disponibilidad y eficiencia.

De resultar necesario una rehabilitacion mas radical, la
mejor solucidén con frecuencia es incrementar la capacidad
de la planta con nuevas unidades.

Un reacondicionamiento selectivo del generador existente
dara como resultado una mayor capacidad y menos perdidas.
El reemplazo del equipo de control original por los
digitales programables modernos es de recomendarse. Estos
en . efecto son mas confiables y ofrecen nuevas
posibilidades para un mejor afinado de la operacion de
la planta. Ootros equipos eléctricos, tales como
Iinterruptores, transformadores y cables de fuerza deben
ser ya sea reacondicionados o reemplazados.

La reduccidén de las pérdidas en los sistemas de fuerza no
solo mejora la calidad del servicio, sino que tambien
hard4 posible diferir las Inversiones en nuevas plantas.
d. SOPORTE DE LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

El factor clave para alcanzar un alto grado de
confiabilidad yv disponibilidad en una instalacién es un
buen programa de mantenimiento, basado en procedimientos
yva sancionados por la prdctica.

Los programas de mantenimiento preventivo sistematizados
concentran todos los trabajos suceptibles ha ser
programados en un periodo mas bien corto de gran
actividad, lo cual ciertamente redunda en beneficio de la
disponibilidad, reduciendo los costos por este concepto.

El monitoreo de los parametros operativos es parte
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importante del programa de mantenimicento. Los beneficios
de un mantenimiento sistemiatico son los siguientes.
[ncremento de la produccién

Reduccion de los costos de mantenimiento

Mas vida util

Reduccidén del impacto sobre el ambiente

Mejor standard de seguridad
Una revision completa de la organizacién de operacioén y
mantenimiento, asi como de su performance, debe ser
llevado a cabo para determinar las necesidades de
entrenamiento adicional para el personal involucrado y
establecer al mismo tiempo nuevos standares y metas
cualitativas para los sistemas de soporte v
procedimientos.
El! retorno a largo plazo de la inversién en la
rehabilitacién técnica de una planta quedara asegurada
a traves de una mantenimiento adecuado, clave para un
alto grado de confiabilidad y disponibilidad duraderas.
1.3. FINANCIAMIENTO
Una de las ventajas de la rehabilitacién es la baja
demanda de capital en comparacién con la requerida para
una planta nueva (ver Anexo No 2). Ademas, una parte
substancial del trabajo puede ser hecha localmente que
ciertamente redunda en un ahorro de divisas. Los permisos
legales y ambientales son mas faciles de tramitar, lo
cual contribuye a reducir el tiempo requerido para

completar el proyecto.
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La inversidén en la rehabilitacién es mucho mas baja que
para el caso de una planta nueva. Tambien significa un
tiempo de Iimplementacion mas corto. Con frecuencia un
volumen considerable del trabajo puede ser |llevado a cabo
localmente, aliviando asi la necesidad de las divisas. En
los afos recientes la rehabilitaciéon ha despertado gran
interes en las iInstituciones financieras. Un cambio
gradual de las politicas ha tenido lugar en favor de las
plantas existentes. La rehabilitacién es vista ahora
como una gran alternativa, mas atractiva que las
instalaciones nuevas, cuando se trata de mantener y aun
aumentar la capacidad iInstalada de un sistema, en una
perspectiva de corto y mediano plazo. Ademas, ellas ven
en todo esto una reduccién potencial del Iimpacto

ambiental en las plantas menos eficientes.

2. MEJORAS EN LA OPERACION

2.1. RECEPCION Y DESPACHO DE COMBUSTIBLES

Con la finalidad de determinar costo por consumo de

combustible., es fundamental el control de estos.
En la Recepcién de Combustible, instalaciéon de un
contador de flujo en la linea que alimenta desde
carro-tanque al tanque de almacenamiento.
Instalar un medidor de flujo en la linea de salida
del tanque de almacenamiento al tanque diario.

Instalar un medidor de flujo en la linea del tanque



diario al grupo de geoneracion.

Designar a una persona que sea la unica responsable
del control en la recepcidén y consumo.

Tanque de Almacenamiento existen 2 formas de
almacenamiento del combustible a granel:

Tanques no mayores de 6,000 galones, se usan
tanques horizontales cilindricos o elipticos, y
estdan provistos de una bomba de despacho al tanque
diario.

Tanques mayores de 6,000 galones, se usan tanques
cilindricos verticales sobre el terreno, que serdn
I lenados con bomba por el extremo superior, ya sea
desde una poza intermedia entre el camién-tanque o
directamente de éste.

. Ambos tanques indicados anteriormente, deben tener
una vdlvula en la parte Inferior que servird para
drenar el agua.

Seguridad, en tanques verticales de gran capacidad,
debe mantenerse como minimo en 3/4 partes del
voluimen de su capacidad, para evitar la acumulacién
de gases voldtiles. Alrededor se debe construir un
anillo de concreto o tierra apisonada para que en el
supuesto caso que ocurra un derrame, este quede
circunscrito en la zona.

Sistema de Tratamiento Combustible de Separaciién

Centrifuga. (ver Anexo Nol)

El proveer este sistema nos proporcionard beneficios



~ 18% -

en la Disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de
los Brupos. Por el efecto perjudicial de
contaminantes en el petroleo como son los

Solubles en agua ....... sodio, potasio.

Solidos .............. arena, herrumbres,
microorganismos, resinas.

Solubles en Combustible.... Vanadio, plomo.

2.2 LA OPERACION PROPIAMENTE DICHA
En la operacion en Centrales Termoeléctricas se deben
cumplir los objetivos siguientes
No ocasionar a los grupos obsolescencia o deterioro
funcional.
No Iincrementar costos operativos.
Para lo cual se deben realizar:
Una Coordinacién Permanente entre el Centro de
Atencidén a la Demanda o Centro de Despacho, donde la
oferta de Generacidén pueda Imponer sus criterios,
posibilidades y ventajas con tal de Planificar y
Programar los regimenes de operacion de acuerdo a la
conjuncion de la necesidad de servicio y eficiencia

con los sgtes. criterios:

a. En C.T.Diesel.
-Utilizacién de acuerdo a su Velocidad
.Mayor de 1,800 rpm como StandBy

.De 1200 rpm Operacién en Horas de Punta



.Menor de 900 rpm. Operacioén Continua
-Por su eficrencia
.Tratar de mantener su regimen entre el 85% a 90% de

la Potencia Nominal.

-Por su Mantenimienio
.Consumo de Lubricante

.Tratar de mantener su regimen entre el 85% a 90% de

la Potencia Nominal.

En C.T. Vapor

-Funcionamiento en un Regimen Continuo o de Base.
-Conservar nivel de vacio en el Condensador.
~-Tratar de mantener su regimen entre el 85% a 90% de

la Potencia Nominal.

En C.T. Turbogas

-Mantener minimo 24 horas de flama por cada
arranque.

-Controlar los parametros de Temperatura de gases,
presién en la descarga del compresor, presion en los
inyectores.

-Tratar de mantener su regimen entre el 85% a 90% de

la Potencia Nominal.
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J. EN LA GESTION DEL MANTENIMIENTO DE LAS CENTRALES DE

GENERACION TERMOELECTRICA
Introduccién.
La gestién del mantenimiento en un sistema eléctrico
tiene como objetivo contribuir a la mayor Rentabilidad y
Confiabilidad de las instalaciones del sistema. Teniendo
en cuenta los principios:
.El Econémico, los mayores beneficios al menor costo.
.Rendimiento tecnoldb6gico, la resolucién de determinadas
tareas con los medios disponibles mids eficientes.
Tiene 2 partes
.El planeamiento del mantenimiento
.La ejecucién del mantenimiento
En el nuevo tratamiento que se le debe dar a
mantenimiento se tiene en cuenta es el tratamiento
mecanizado de la informacién, con lo que la operacidén y
el propio mantenimiento de las instalaciones de las
centrales termoeléctricas se optimizardn en base al
andlisis de resultados propios debiéndose crear |[los

bancos de datos para tales efectos.

3.1. PLANEAMIENTO DEL MANTENIMIENTO

El planteamiento que se hace para mejorar la gestién del
mantenimiento deberd4 constar de las sgtes. etapas:
a. Planificacién. definir directrices, objetivos

generales y particulares de lo que se desea, en
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este caso:

.Disponibilidad miunima de potencia para satisfacer
los requerimientos del servicilo.

.Mantener un Iindice de reserva mayor del 100%.
.Mantener un standard de participacién de los costos
de mantenimiento en la estructura total de costos ,

planificar un presupuesto para mantenimiento el

cuul no debe excederse, salvo excepciones
motivadas por el entorno.En la generacidn
termoeléctricas los costos standard

internacionalmente son el 6 % del valor de
reposicion anualmente. (ver Anexo No 3)

.La organizacion y desarrollo del personal debe
asegurar el cumplimiento de las tareas en los plazos
sefialados, Mantener un personal capacitado.

.Usar en lo posible nuestros propios recursos.
Analisis.Particularizar y valorar las circunstancias
de cada equipo o componente.

Se debe tener en cuenta los sgte.

.La funcridén que desempena en el conjunto de la
instalacion.

.Los registros y experiencias anteriores sobre el
comportamiento del equipo.

.Usar la informacion de la Contabilidad Energética,
Sistema de Monitoreo Operativo y las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos y determinar la

ejecucion de la Inspeccidén y/o Mantenimiento del
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equipo.

Programacioén. Determinar de acuerdo al analisis
inicialmente las intervenciones de mantenimiento a
realizar sobre el equipo determinado incluyendo
Instrucciones, recursos necesarios y la frecuencia
de ejecucian.

Realimentacién. Definir indices que permitan ver la
eficacia v eficiencia del mantenimiento que nos den
el criterio necesario para realimentar
procedimientos en la ejecucién del mantenimiento.
La realimentacién supone determinar |os datos a
.recoger sobre la historia de los equipos, tanto
operativa, como las Intervenciones de cualquier tipo
que hayan sido realizadas, y en definir los indices
que permitan la realimentacion, tales como coste y
efectividad del mantenimiento, reprogramacion, tasas
y andlisis de fallos, mantenimiento Innecesario y
otros.

El cumplimiento de las etapas 1Indicadas permite
concretar la organizacion, documentacion necesarila,
tipos de mantenimiento, recursos humanos, materiales
y auxiliares, controles necesarios y manejo de la
informacién a establecer para que la gestidén se
ajuste a las directrices establecidas.

Un sistema computarizado de mantenimiento debe ser
la herramienta principal para la planificacién y

seguimiento de las actividades de mantenimiento.
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3.2. EJECUCION DEL MANTENIMIENTO

De acuerdo a |g programacion del mantenimiento se
realizan diferentes tipos de mantenimiento como

a. Mantenimiento Predictivo

La Inspeccién es la parte principal del mantenimiento
predictivo.La 1inspeccién es un medio de predecir una
necesidad para un trabajo futuro. Esto puede consistir de
inspecciones visuales o el uso de equipo detector de
condicion para chequear todas las partes desgastadas
permitiendo asi eludir una averia.

b. Mantenimiento Preventivo

Accién realizalda para conservar partes y maquinarias en
operacién. en condiciones é6ptimas de funcionamiento por
medio de inspeccién, deteccidén y prevencidén

c Mantenimiento Correctivo

Es un trabajo de reparacion que se realiza en base a un

programa o durante el tiempo de inspeccion.

Mantenimiento por Reparacién de averias o fallas.
Es la accion de reparacion de averias o fallas que
ocurren antes de que se halla realizado algin
mantenimiento, algunias veces Se hace necesario en

componentes de bajo costo y que no afecte la producciodn.

3.3. MANTENIMIENTO ENERGETICO

Para la mantencién de eficiencia energética Optima se

debe:
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En la C.T.Vapor

Control de quemadores, Ilimpieza, sustitucidén de
boquillas de acuerdo a su estado.

.No variar tamanio de orificios o dngulo de
pulverizacién.

Evitar depdsitos y corrosién en la caldera.
.Remocidén de hollin peridédicamente

.Aplicacién de aditivos al combstible.

Ajuste y regulacién de relacién aire/combustible
.EFquilibrio exacto aire/combustible de quemador a
quemador,

.Control de la composicion de gases de combustion
Reduccién de entrada falsa de aire, cerca de los
quemadores

Mejorar el aislamiento Yy subsanar fugas en las
redes vapor.

Mantener los Instrumentos de medida.

Instalar y mantener los controles automdticos
efectivos para la combustion.

Realizar mediciones eléctricas en las Iineas a
neutro de bombas, ventiladores.

Mantener el condensador libre de corrosiones, fugas

v obstrucciones

C.T. Diesel

De acuerdo a la I1informacién de generacién de sus

parametros de operacién, tomar desicioéon de realizar
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las Inspeccirones necesari1as. por
sobrecalentamientos. disminucion de potenca
electiva, humo coloracion anotrmal ., etlc.

Realizar analisis periddicos de aceite lubricante.

Distribucidn

Realizar el mantenimiento preventivo detectando en
los transformadores, barras, conexiones, zonas
calientes necesitando exploracion por rayos
infrarojos de tal manera no cortar el suministro.
En los transformadores inspeccionar

.Mensualménte niveles y fugas de aceite.
.Anualmente, registrar acidez, rigidez dielectrica;
prueba de resistencia de devanados, funcionamiento
de relés de proteccidn.

Mensualmente medir y registrar la |Ifnea de corriente

neutra

EQUIPAMIENTO INSTRUMENTACION E  INNOVACIONES

TECNOLOGICAS

Rehabilitar la totalidad de Iinstrumentos de Control,
Senializacion y Proteccion de todos los grupos de las

Centrales Termoeléctricas.

Adecuar a las necesidades de la Central un nivel de

monitoreo v/o automatizacion.



- 133 -

Objetivo

Como Iinstrumento para Programar y £Ejecutar las
diversas actividades de Mantenimiento y produccidn
de energia.

Descripcion.

Constara de elementalmente de:

Sensores de sefdales (temperaturas, presiones) se
utilizarian en Jlo posible los existentes en la
Central.

Data Interfase, Traductores de sefales de analdégicas
a digitales.

CPU y Monitor con programa desarrollado de acuerdo
a la necesidad de la Central v que permita
Archivar. recuperar, imprimir y analizar informacion
de la perfomance energética, mecanica de la Central
Termoeléctrica.

Control de Combustioén y Analisis de Gases.

En las Centrales Termoeléctricas a Vapor es
indispensable la funcidén de estos equipos.

La rehabilitacién de los sistemas de Control y

Proteccién se calcula aproximadamente en $/20,000

por cada 5 MW a equipar.
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5. EN I.LA ORGANIZACION FENERGETICA
La administracion de la Gestion FEnergdética requiere la
creacion de una Organizacion, ubicando un coordinador de

energia dependiendo directamente de la jefatura del
servicio, con dedicacidén exclusiva a cumplir los planes
para optimizar la gestidn energética, como Iinicrio en las
actividades se encargard de establecer un plan con
formatos para recoger la informacién de los diferentes
centros de energfa de la cual serfan responsables las
Jjefaturas de las dreas, que reportaran al coordinador de
energia, que luego se analizaran en el Comite de Energia
que se reunirid mensualmente con una agenda definida por
los 1ndicadores que se derivan de la Contabilidad
Energética de cada 4rea correspondiente, de esa manera
iniciariamos el manejo de la gestién energética.
5.1. En las funciones del Comité de Energia
Se forma con un coordinador de energila B4
representantes de:
Generacion
Distribucidn
Comercializacioén
Administracion
Analizar el consumo de energfa en cada una de las
dreas del sistema eléctrico.
Hacer los balances energéticos del sistema
Planificar programas de accién para mejorar la

eficiencia del sistema que sean justificados técnica
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Vv econdmicamente.

Hacer el seguimiento de los resultados obtenidos de
los programas ejecutados.

En las Funciones del coordinador de energia

Dirigir el comité de Energia

Controlar la contabilidad energética.

Identificar dreas para ejecucion auditorias
energéticas

Justificar técnico-econémico cada mejora de la
gestion energética.

Asegurar el éxito de las acciones de mejoras, en las
eficiencias energéticas de los equipos.

En lLos S.E. Aislados. existird un coordinador de
energia con nivel de desicién, administrard Ja
gestion encergética de todo el sistema Generacion,
Distribucidén, Comercializacidn.

En las Centrales Termoeléctricas en Sistemas
Fnterconectados. La Gestién Energética la asumird de
la Sgte manera.

Si la C.T. < 30 MW, asumird funciones adicionales de
la Gestioén del Mantenimiento.

Si la c.T. > 30 MW, solo asumird la Gestién

FEnergética.
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6. PLAN DE CAPACITACION EN LA GENERACTON TERMOELECTRICA
O, Objetivo. -

Proponer un Plan de Capacitacion para preparar y/o
actualizar los cuadros técnicos para la 6ptima operacion,
mantenimiento v conservaciéon de energfa en la Generacidén
Termoeléctrica del Sector Pdblico.

6.2 Procedimiento. -

Consta de 2 partes el analisis y la programacién:
a.Analisis. -

En el analisis se determina la necesidades de
Capacitacién., las cuales se establecen luego de J tipos
de analisis:

Analisis de la Organizacidn.

Consiste en analizar el inventario de la fuerza laboral

Objetivo.-Contar con informacion general del personal de

la central termoléctrica, a fin de clasificar y disponer
para los requerimientos de su empresa.
Lista de los trabajadores.
Lista de los puestos de trabajo: jefes, operadores,
ayudantes, etc.
{Ibicacion de cada trabajador en los puestos de
trabajo.
Clasificacién de todos los trabajadores
.Lista de los que se retirardn en los préximos 5
anos.
.Lista de los calificados en su posicién actual y

qgque puedan ser entrenados para su promocion.
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.Lista de los trabajadores que necesitan una amplia
mejora en su posicién actual y que pueden ser
entrenados
.Lista de trabajadores con limitadas posibilidades
de mejorar en destreza y rendimiento.
Analisis de la Ocupacion.
Objetivo. Determinar los requerimientos de cada puesto de
trabajo, para la O6ptima gestién operativa de las
Centrales.
Analisis del Trabajador.
Objetivo. Determinar los conocimientos y habilidades de
cada trabajador en el desempeﬁq se las funciones de su
ocupacion.
Determinacién de la Necesidades de Capacitacioén
De acuerdo a los analisis del trabajador y de la
ocupacién se podria determinar con una simple diferencia
de la habilidades requeridas y las que se poseen
Programacion de Eventos de Capacitacion
Determinadas las necesidades de Capacitacidén se programan
2 modalidades de asistir con Capacitaciin
Capacitacion Continua
Que consiste en la formacién del personal de las
Centrales en base a modulos escalonados hasta lograr
tener la capacidad de desempenarse en su ocupacion.
Capacitacion en el Puesto de Trabajo
Eventos programados que deben ser coordinados y

ejecutados por personal de los representantes de fédbrica



- 138 -

y/o fabricantes de los grupos.

Con un temario concreto sobre Problemas, causas,
Soluciones a los problemas presentados en cada uno de los
grupos de su marca respectiva.

Estos programas de entrenamiento deben ser conducidos por
personal especializado bajo condiciones reales de

operacion y mantenimiento.
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7. EVALUACION ECONOMICA DE MEJORAS EN LA GESTION

ENERGETICA DE LA GENERACION TERMOLECTRICA

Para la evaluacién se asumen las siguientes precios
D-2= 0.72 $/galon, Res= 0.60 $/galon, Lub= 10 $ /galon
Los Beneficios Econémicos se traducen en la Sgte.
reduccién de Costos de Generacién por KWh Costos en
Combustible, Mantenimiento, Operacidén que son mayores que
la inversién en rehabilitacién a realizar.

7.1 GENERACION TERMOELECTRICA DIESEL

a. SITUACION ACTUAL
Potencia Disponible 180 Mw
Potencia Rehabilitable 100 mMw
Rendimiento Promedio 12.1 kWh/gln
Costos por Combustible 5.95 Ctvs $/KWH
Consumo Lubricante 01.2 Gln/MWh
Costos por Operacién 1.6 Ctvs $/KWH
Perfodo de Mantenimiento 15,000 horas
Costos por Mantenimiento 2 Ctvs $/KWH
Costo Variable Total 9.55 Ctvs $/kWh
Energia Generada anual 300 GWH

b. INVERSION PARA MEDIDAS CORRECTIVAS
Rehabilitacidn $/.8°000,000

Equipamiento y Materiales por cada 20 MW

Cntometro y Trat.Combust 50,000 500,000
Automatzac Ctrl Protecc 30,000 500,000
1,000,000

TOTAL $/. 9’000, 000
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SITUACION ESPERADA
Potenclta Disponihle
Rendimiento Promedio
Costos por Combustible
Consumo Lubricante
Costos por Operacion
Periodo Mantenimiento
Costos por Mantenimiento
Costo Variable Total
Energia Generada anual
BENEFICIOS A OBTENER
Por kWh

Anual

Periodo de Recupero de

la Inversion

IR0 MW

14 kWh/galn
5.1 Ctvs $/KWH
0.4 MWh / glin

1 Ctvs $/KWH
20,000 horas

1.3 Ctvs $/KWH
7.4 Ctvs $/kwh

450 GWH

2.15 Ctvs $/kWh

6°'000,000 $ U.S.

1.37 afos

GENERACION TERMOELECTRICA TURBOGAS

SITUACION ACTUAL
Potencia Disponible
Potencia Rehabilitable
Rendimiento Promedio
Costos por Combustible
Costos por Operacidn
Periodo de Mantenimiento
Costos por Mantenimiento
Costos Variable Total

Energia Generada anual

190 MW

40 Mw

9 kWh/ galon

8 Ctvs $/KWH
0.3 Ctvs $/KWH
10,000 horas
2.2 Ctvs $/KWH
10.5 Ctvs $/kWh

200 GWH
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INVERSION PARA MEDIDAS CORRECTIVAS

Rehabilitaciodn 4’000, 000

Sistema Monitoreo 150,000

Sistema Tratamiento Combustible 500,000
TOTAL $/ 4’650,000

SITUACION ESPERADA

Potencia Disponible 230
Rendimiento Promedio 10.3 kWh/gln
Costos por Combustible 7 Ctvs $/KWH
Costos por Operacidén

Periodo Mantenimiento 24,000 horas
~Costos por Mantenimiento 1.3 Ctvs $/KWH
Costo Variable Total 8.3 Ctvs $/kWh

Energia Generada anual 300 GWH

BENEFICIOS A OBTENER

Por kWh 2.2 Ctvs $/kwh
Anual 4°400,000 $ U.S.
Periodo de Recupero de

la Inversion 1.06 afos

GENERACION TERMOELECTRICA TURBOVAPOR

SITUACION ACTUAL

Potencia Disponible 50 MW
Potencia Rehabilitable S5 Mw
Rendimiento Promedio 8.8 kwWh/gln

Costos por Combustible 6.7 Ctvs $/kWH
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Costos por Operacion 2.4 Ctvs $/kWH
Costos por Mantenimiento 2.2 ('tvs $/kWH
Costos Variable Toteal 11.3 ¢'tvs $/KkWh

Energra Generada anual 180 GWH

INVERSTON PARA MEDIDAS CORRECTIVAS
Rehabilitacion 1’000,000
Sistema de Control Combustidén+
Contometros Combustible 100,000
Contrl Protecc Aislamint 200,000

TOTAL 1’300,000

SITUACION ESPERADA

Potencia Disponible 55 mMw
Rendimiento Promedio 9.5 kWh/gln
Costos por Combustible 6.3 Ctvs $/kWH
Costos por Operacion 1.6 Ctvs $/kWH
Costos por Mantenimiento 1.4 Ctvs $/kWH
Costo Variable Total 9.3 Ctvs $/kWh

Energia Generada anual 200 GWH

BENEFICIOS A OBTENER

Por kWh 2 Ctvs $/kWh
Anual 3’600,000
Periodo de Recupero de

la Inversioén 0.4 anos
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capftulo N° 5§

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La Generacién Termoeléctrica del Servicio Piublico
tiene como primer objetivo aportar a satisfacer la
Demanda de los Sistema eléctricos, en la consecucidn
de estos resultados se debe:

1.1 Rehabilitar los grupos de las Centrales Térmicas
cuya tecnologia de fabricacién y su estado cumplan
los siguientes requisitos

Tipo de Rendimiento Antiguedad Costo
Generacion Max ima Rehabilitacidn
Primaria menor que
Grupo Diesel 14 KWh/Gln 10 anos 100 $/KwW
Turbo-Vapor 12 KWh/Gln | 15 aifios 200 $/KW
1
Turbo-Gas 10 KWh/GlIln 10 anos 80 $/KwW
—.t =’I o=
1.2. La decision de seguir operando grupos obsoletos y no

reemplazarlos se debe considerar que [os Costos de

Capital en ellos son nulos, es decir ya estd
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amortizado y existe, esto le permite sobrevivir adn
con bajos rendimientos v altos costos de

Mantenimiento y Operacion.

Alternativamente o complementariamente a la
Rehabilitacidn, optimizar el uso de energia y
Confiabilidad de las centrales Termoeléctricas
parten de la Administracién de la Gestion
Energética, la Implementacién de un Sistema de
Contabilidad Energética y la programacién de la
ejecucion de Auditorfas Energéticas . Siendo
fundamental la Organizacién de las Centrales
Termoeléctricas estas deberdn contar en una nueva
estructura ubicando en ellas la funcién de |la
gestion Energética que administrardn su Sistema de
Contabilidad Energética y un programa de Auditorias

Energéticas.

Las Centrales Termoeléctricas de Generacidén Aislada
del! Servicio Piublico mejorarian su eficiencia
energética la distribucién de la carga entre los
grupos de la central con sus datos de:

La curva de eficiencia de los grupos generadores.
La Disponibilidad de Potencia.

El Diagrama de carga de la central.

De acuerdo a su Disponibilidad y Confiabilidad.
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Para [la mayvor confiabilidad de Jlas Centrales se
debe  Organizar la Gestidn  del Mantenimiento,
definiendo las siguientes etapas:

PLANIFICACION

Definir los Objetivos Generales y particulares:

En Grupos Diesel.

.Mantener su Potencia efectiva en lugar de
operacion

.Rendimiento de combustible mayor de 13 KWH/GIn
dependiendo de su tecnologia.

.Consumo de lubricante menor que 0.5 Gln/MWh

.Los Costos por Mantenimiento no sean mayores a 1.5
ctvs $/kWh incluyendo el consumo de lubricante.

En Grupo TurboGas

.Mantener su Potencia Efectiva en lugar de
operacion

.Rendimiento de Combustible mayor a 9.5 KWH/GIn.
.Costo por mantenimiento no mayor a 1 ctv $/KWh.

En Grupos TurboVapor

.Mantener su Potencia Ffectiva en el lugar de
Operacion

.Rendimiento de Combustible mayor a 11 KWH/GIn.
.Costo por Mantenimiento no mayor a 1.5 ctvs $/KWwh.

En todos los casos usar en lo posible nuestros

propios recursos.

ANALISIS

Particularizar y valorar las circunstancias de cada
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equipo.

Determinar cuando ejecutar la Inspeccidn de
Mantenimiento en base al analisis de la Contabilidad
Energética,

Recomendaciones de fabricante y reportes de

operacion.

PROGRAMACION
Dar Cronagramas, procedimientos sobre las
intervenciones de mantenimiento incluyendo

instrucciones, recursos necesarios y la frecuencia
de ejecucion.

REAIL IMENTACION

Definir indices de acuerdo a las caracteristicas de
cada equipos que permitan ver la eficacia y
eficiencia en la consecucién de los objetivos
planificados en el mantenimiento que nos den el
criterio de ser necesario realimentar un nuevo
analisis o procedimientos en la ejecucion del

mantenimiento.

Rehabilitar los sistemas de control , proteccién y
Adaptar nuevas tecnologias de manera de posibilitar
un Sistema de Monitoreo Computarizado Continuo en

las Centrales Termoeléctricas

Los resultados econémicos de las meyjoras y

Rehabilitacién de la Generacién Termoeléctrica del



Servicio Publico se traduce en las Sgte.

Fn la Generacién Diesel sc¢ tendria una Inversidan de
$ $.97000,000. obteniéndose un beneflicio anual de
$.6°'000,000., con un periodo de recuperacién de la
inversion de 1.37 anos.

En la Generacion TurboGas se tendria una inversion
de $.4°650,000. obteniéndose un beneficio anual de
$.4'400,000., con un periodo de recuperacioén de la
inversién de 1.06 arfos.

En la Generacidén TurboVapor se tendria una inversion
de $.1'300,000. obteniéndose un beneficio anual de
$.3’600,000., con un periodo de recuperacién de la
Inversion de 0.4 anos.

Lo que nos demuestra la alta Rentabilidad y mas aun
teniendo mayor oferta eléctrica y un Servicio m4s

Confiable.
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