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Prélogo

En la presente tesis realizé una evaluacion energética y econémica de la
primera central térmica a carbon en el Perd C.T. ILO2, llegando a la
comprension de los fendbmenos fisicos de la operacién de la planta asi como
analizar la competitividad de la tecnologia del carbén para la generacién de

energia eléctrica en el sector eléctrico peruano.

La tesis se estructura en 5 capitulos. En el capitulo 1 “Introduccion”, se
explican los antecedentes y se justifica el proyecto de la Central
Termoeléctrica ILO21, que por cierto es la primera planta de generacion
eléctrica en el Peru que utiliza como combustible al carbdn, en ese sentido
se ha incluido adicionalmente temas relacionados al carbon (su importancia,
origen, clasificacion, composicion y propiedades); asi como se analiza al
carbon en el Pert asi como en el mercado mundial y el carbon en la C.T. de

ILO21.

En el Capitulo 2 “Descripcién de la Planta”, se hace una descripcién de la
central térmica, asimismo se describen los sistemas y equipos principales y
finalmente se explica el proceso de generacion de energia eléctrica y el

proceso de utilizacion del agua de mar.



En el Capitulo 3 “Analisis Energético”, se realiza un diagndstico desde un
punto de vista técnico, por lo que se explica como ha evolucionado los ciclos
de potencia especialmente las centrales a vapor, se calcula los parametros
que caracterizan a un Ciclo Rankine: la eficiencia de la planta, la eficiencia

del caldero, el consumo especifico a calor.

En el Capitulo 4 “Andlisis Econ6mico”, se explica inicialmente como se
forman las tarifas de electricidad, especificamente la tarifa de generacion y
sus costos, posteriormente se evalla la rentabilidad y la competitividad de la
Central Térmica ILO21 a carbon en el mercado eléctrico tanto en el afio
2000 asi como en le afio 2005, finalmente se explica el equilibrio financiero

en el mercado eléctrico peruano.

Por ultimo, el Capitulo 5 se desarrolla las recomendaciones y conclusiones,
referidas a aspectos técnicos y economicos de la central de ILO21 para
optimizar su operacion y su despacho en el sistema eléctrico peruano.

Finalmente, quisiera manifestar mi agradecimiento especial al Doctor

Ingeniero Salomé Gonzales Chavez por su valioso apoyo y asesoramiento.



Capitulo 1

Introduccion

La Energia es un recurso esencial para la vida y el desarrollo econémico de
los pueblos, asi la primera demanda importante de los pueblos que buscan

su desarrollo es la “energia”.

Sin embargo, en la actualidad, la sociedad busca la sostenibilidad energética
a través de un equilibrio entre tres aspectos importantes: La Energia, la
Economia y la Ecologia que conforman los pilares fundamentales del Uso
Racional de la Energia; por lo tanto el objetivo es conseguir una energia
accesible, disponible y aceptable. La accesibilidad esta muy ligada a una
adecuada politica de precios (Economia). La disponibilidad esta ligada a la
calidad de la energia en el corto plazo y a la seguridad del suministro en el
largo plazo (Energia). La aceptabilidad esta ligado a los objetivos

medioambientales y a las sensibilidades publicas (Ecologia).

Estos objetivos son las lineas maestras de las politicas energéticas de los
paises que se enuncian como garantia de suministro y diversificacion de
fuentes energéticas; proteccion del medio ambiente y competitividad

econdmica.



El uso de energias fosiles (carbén, gas natural o derivados del petroleo) para
la generacion de electricidad son cuestionadas desde el punto de vista
medioambiental por sus “emisiones contaminantes”, por el “consumo de

recursos no renovables” y por la amenaza de “cambio climatico”.

La solucion de estos problemas es el uso de las energias renovables que
presentan menor impacto sobre el medio ambiente, pero por su propia
naturaleza tienen costos especificos muy altos y son menos seguras por lo
qgue las tecnologias de recursos fosiles tienen mayor aceptacion que las

energias renovables.

Por lo tanto nuestra sociedad actual necesita un plazo de adaptacion,
posiblemente de varios afios, hasta alcanzar la sostenibilidad energética.

Durante este periodo de adaptacion las energias fosiles seguiran jugando un
papel primordial en la generacion de energia eléctrica, especialmente el gas
natural en el corto plazo y probablemente el carbén en el mediano plazo,
para lo cual es necesario de grandes esfuerzo de desarrollo tecnolégico para
mejorar su comportamiento medioambiental mientras permiten un costo de

la energia razonable que mantenga el crecimiento econémico.

En el largo plazo el uso de las energias renovables, la fusién nuclear y el
hidrogeno como vector energético seran las energias que se usen en el

futuro.



1.1. Antecedentes y justificacion del proyecto

1.1.1. Antecedente del Proyecto

Las actividades mineras de Southern Peru Copper Corporation (SPCC)
comenzaron a fines de los afos 50, la planta de fuerza ILO1 fue construida

en 1960.

En los afios 90, la empresa SPCC informé al Peru su interés de desarrollar
un programa de inversion y expansion minera. Por otro lado Politica de
Gestién SPCC traslado las actividades no-mineras a otras empresas, es asi
como la planta de fuerza de ILO1, que abastecia de electricidad a la ciudad
de ILO y a los campamentos de SPCC, fue comprado el 18 de abril de 1997
por EnerSur por la suma de US$ 42 millones. La C.T. ILO1 tenia una
potencia instalada neta de 135.9 MW y esta ubicada colindante con el
complejo de fundicion a 15 km al noroeste de la ciudad de llo. Entre el 18 de
abril de 1997 y el 1 de enero de 1999 la potencia requerida por SPCC se ha

incrementado de 130 MW a 180 MW.

EnerSur en cumplimiento de su compromiso de garantizar el suministro de
energia eléctrica a SPCC y también realizar el mantenimiento necesario a
las turbinas a vapor, expandi6 la capacidad bruta de la C.T. ILO1 instalando
entre 1997 y 1998 dos turbinas a gas de 34.3 MW y 36.5 MW con lo que se

llegd a una potencia neta total de 206.7 MW.



DATOS DE POTENCIAILO1  |Potencia_Meta POTENCIA NETA ILO
Caldero 1 20.2
Caldern 2 205 250
Caldero 3 29.3
Caldero 4 39.0
Fundicién SPCC 23.9 200
Total Calderos * 132.9 0.8
Turbina 1 21.1 S 150
Turbina 2 213 £
Turhina 3 F3.3 E
Turbina 4 B4.5 5 100 4
Total Turbinas awvapor 170.1
Motar Diesel 2.0
Total Motor Diesel 3.0 501
Turbina 2 Ga N* 1 34.3
Turbina a Ga N° 2 36.5 0
Total Turbinas a Gas 70.8 ILO1
Enersur Total instalado 2434 |- Total Calderos ™ O Total Motor Diesel 0 Total Turbinas a Gas
EnerSur Total * 206.7

Figura. 1.1.- Capacidad de la Central Térmica ILO 1
*La capacidad de generacion de las turbinas esta limitada por la cantidad de

vapor que generan los calderos de recuperacién de SPCC y los de EnerSur.

1.1.2. Justificacion del Proyecto C.T. ILO21

EnerSur al evaluar la oferta de energia existente en el “Sistema
Interconectado Sur” (SIS) y comparandola con la demanda proyectada por
SPCC, determin6é que EnerSur y en general el SIS para cubrir la demanda
futura de la regidon sur necesitarian una produccion adicional de energia,
llegando a la conclusién de que se requiere una nueva planta para satisfacer
la necesidad futuras de energia y permitir el futuro desarrollo en esta region

basicamente de la actividad minera.



En 1997 y 1998 EnerSur pudo satisfacer la demanda de SPCC, sin embargo

en 1999 tuvo que comprar al (SIS) el déficit entre la generacion de EnerSur

y el consumo de SPCC.

Tabla 1.1.- Generacion Neta de EnerSur S.A: Vs. Consumo de SPCC
1997 1998 1999*

Generacion EnerSur S.A. | 871.3 |1,074.10|1,173.30

Consumo SPCC 654.24 | 1,032.91 | 1,299.05

* Déficit comprado al SIS

\
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= L
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200.00 -

Enaersur

0.00-
SPCC sSPCC
EnerSur

1999

Figura 1.2: Oferta de EnerSur Vs. Demanda Eléctrica de SPCC.

De otro lado en 1997 los grandes consumidores de energia eléctrica
reportaron su requerimiento adicional de potencia 255 MW hasta el afio

2000, esto obligaba a una expansién de la generacion en el Sistema

Eléctrico del Sur.



Tabla 1.2.- Expansion de la generacion en el SIS 1997-2000

EXPANSION DE LA GENERACION EN EL SISTEMA ELECTRICO DEL SUR

Grandes consumidores de electricidad en el Sur

a) Requerimientos adicionales de potencia (MYY) en los praximos afios
Proyectos de Inversid 1997 1998 1999 2000 Total
Magrma Tintaya 30 30
SPCC 40 B0 100
Cluellaveco B0 B0
Cyprus Cerro Verde 11 o 39 55
Cementos Yura B B
ZLofri llo 3 0.5 0.5 0.5 4.5
Total Incremento Afia B0 955 595 0.5 2555

Acurnulado anual B0 1555 255 2555

b} Requerimientos adicionales de energia (GWWh) en los praximos afios

Proyectos de Inversia| 1997 1998 1999 2000 Total
Magrma Tintaya 237 237
SPCC 326 435 815
Cuellaveco 439 489
Cyprus Cerro Yerde a7 39 307 433
Cementos Yura 47 47
ZLofri llo 236 39 39 39 353
Total Incremento Afio 454 /B9 800 4 20563
Acumulada anual 454 1243 2052 2056

1.1.3. Capacidad de la Planta

La determinacion de la capacidad de la C.T. ILO21 se determin6 de acuerdo
al requerimiento adicional de potencia de los grandes consumidores del
Sistema Eléctrico Sur explicado en el acapite anterior, es decir que se
requeria un proyecto de generacion eléctrica con una capacidad

aproximadamente de 250 MW.



1.1.4. Politica Energética de EnerSur S.A.

EnerSur tiene como politica corporativa el equilibrio entre la Energia,
Economia y Ecologia que son los pilares del Uso Racional de la Energia.
La Energia garantiza el suministro de energia, La Economia mantiene los

costos bajos y La Ecologia protege el medio ambiente).

USO RACIONAL DE LA ENERGIA
I I

1° 2° 3°
ECONOMIA ECOLOGIA ENERGIA
Mantener los Proteger el Garantizar el
costos bajos medio ambiente suministro de energia
Seleccinar la Producir y transmitir Uso eficiente
correcta fuente la energia de la apropiada
de energia sensiblemente forma de energia

Figura 1.3.- Filosofia del Uso Racional de la Energia.

Un concepto actual que abarca al uso racional de la energia es el Desarrollo
Sostenible y se define como la “Satisfaccion de las necesidades presentes
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
las suyas propias”. Esta definicion, elaborada por la responsable de la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo (WCED) de las Naciones

Unidas en 1987 dio origen al informe “Nuestro futuro comun”.
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1.1.5. Seleccion del combustible

La seleccién de la tecnologia de generacion es netamente econdmica y sera
explicado ampliamente en el capitulo 4, sin embargo una primera seleccion

se puede realizar siguiendo la filosofia del uso racional de la energia:

Tabla 1.3.-Matriz de seleccién del combustible.

Recurso Economia | Ecologia Energia
Agua + +- +-
Fetrdleo Inestahble +- +-
(5as Matural POV + +i-
Carbdn + + /- +
Muclear - + /- +
E. Fenovables - + -

Desde el punto de vista de la economia.el petréleo es descartado por que su
precio es inestable (adicionalmente es contaminante y no se asegura Ssu
disponibilidad). La energia nuclear y las fuentes renovables son descartadas
por su alto costo. El gas natural para generacion eléctrica en el Pert no se
habia desarrollado en 1999 (el afio 2000 recién se desarrollaron Malacas y
Aguaytia, mientras que camisea recién en el afo 2004). La energia
hidraulica y el carbdn con precios bajos y estables son las mejores

alternativas

En cuanto a la procedencia del carbén se tiene dos alternativas: el carb6n

nacional es una industria no desarrollada y que no asegura el suministro y
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tiene propiedades heterogéneas y es de tipo antracitico, mientras que el
carbon importado es un mercado en plena madurez y actualmente se tiene

un mercado internacional que asegura el abastecimiento energético.

Desde el punto del medio ambiente las energias renovables es la mejor
alternativa pero es muy cara. Asimismo el gas natural es el combustible fésil
menos contaminante (pero fue descartado por su indisponibilidad). El carbén
con nuevas tecnologias limpias puede controlar y disminuir su impacto al

medio ambiente.

Desde el punto de vista energético el carbon es el que mas garantiza el

suministro de energia a lo largo del tiempo.

1.1.6. Seleccién de latecnologia

Las tecnologias limpias de carbon se definen como "las tecnologias
disefiadas para mejorar tanto la eficiencia como la tolerancia ambiental en la
extraccion, preparacion y uso de carbdn". Estas tecnologias reducen las
emisiones, disminuyen pérdidas y aumentan la cantidad de energia
aprovechada de cada tonelada de carbdn. La mayoria de las tecnologias
limpias de carbon se concentran en la produccion de electricidad a partir del
carbon, puesto que mas del 40% del carbon que se produce se utiliza para
este efecto. Existe un abanico grande de tecnologias con viabilidad
comercial, ademas de que otros desarrollos tecnologicos estaran disponibles

en el futuro cercano.
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Combustiéon de Carbon Pulverizado

La combustion de carbon pulverizado (PF) es el método mas ampliamente

usado para quemar carbén para generacién eléctrica.

El sistema de preparacion del carbon, secado, molienda al tamafio
especificado y alimentacién del combustible mediante transporte neumatico
a los quemadores, esta completamente integrado con la caldera. El aire que
transporta el carbdn es una pequefia fraccion del aire total de combustion. El
resto del aire de combustion es inyectado separadamente y mezclado con el
ombustible en la camara de combustion. Las paredes de la camara de
combustion estan completamente refrigeradas por vapor. El disefio de la
camara de combustudn tiene que suministrar suficiente tiempo de residencia
para garantizar una perfecta combustion y enfriar las cenizas volantes por
debajo de su temperatura de reblandecimiento evitando su acumulacion

sobre los intervambiadores de calor.

En este método, el carbon es molido, pulverizado e inyectado con aire a la
caldera. El carbon pulverizado tiene una gran area superficial, lo cual facilita

su combustion en los quemadores.

El calor generado es usado para producir vapor a altas presiones y
temperaturas para activar las turbinas y generar electricidad. En la
actualidad casi toda la electricidad generada en el mundo en plantas

térmicas a carbén es producida usando sistemas de carbon pulverizado.
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Las emisiones de la combustion de carbén pulverizado pueden ser reducidas
mediante tecnologias de limpieza: Los precipitadores electrostaticos y/o
filtros de manga pueden remover mas del 99% de la ceniza volante de los
gases de combustion. Los métodos de desulfurizacion de gases de
combustién (FGD) pueden remover entre 90-97% de los O6xidos de azufre
(SOx) de los gases y pueden convertirlos en yeso para uso en construccion.
Entre las tecnologias limpias de carbdn para la combustion de carbdén
pulverizado que reducen emisiones de nitrégeno (NOx), se encuentran los
guemadores de bajo NOx y las técnicas de requemado. Estas modifican el
proceso de combustion para reducir emisiones de NOx hasta el 50% y estan
siendo ampliamente adoptadas, por cuanto ellas pueden ser instaladas en
plantas existentes. El método de reduccion catalitica selectiva de NOx, una
tecnologia de post-combustion, puede lograr reducciones del 80-90%.

Suministro Chimenea

de carbon ;\ Electricidad

Banda
transportadora

Turbina de vapor

Generador

PulverizadarMoling |

Subastacion/
Transformador

Siscemas de

ceniza

Furificacion de agua

Figura 1.4.- Esquema de combustion de carbon pulverizado
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Combustién en Lecho Fluidizado (FBC)

La combustion en lecho fluidizado (CLF) es un método para quemar carbén
en un lecho de particulas calientes suspendidas en una corriente de gas. A
una proporcion de flujo suficiente, el lecho actia como un fluido y permite
una mezcla rapida de las particulas. El carbén es adicionado al lecho y la
mezcla continua estimula la combustion completa y una menor temperatura
que en los sistemas de combustion con carbdn pulverizado. Los lechos
fluidizados tienen las ventajas de producir menos NOx en el gas de salida,
debido a las menores temperaturas de combustién producen menos SOx
cuando se adiciona continuamente caliza al carb6n. Esta tecnologia puede
también usar un rango mas amplio de combustibles que las tecnologias de
combustibles pulverizados. Los lechos fluidizados de presion atmosférica
estan comercialmente disponibles en dos tipos: lecho burbujeante (conocido
como combustion en lecho fluidizado atmosférico - AFBCs) y el lecho
circulante (CFBCs). La eficiencia de la mayoria de los lechos fluidizados
usados para la generacion de electricidad es similar a la de las plantas
convencionales de carbon pulverizado. Sin embargo, el uso de esta

tecnologia ha sido estimulado debido a su mejor desempefio ambiental.

Los lechos fluidizados presurizados, los cuales pueden alcanzar eficiencias
del 45%, estan en etapas avanzadas de demostracion. Como en las plantas
de combustibles pulverizados, la utilizacion de condiciones de vapor mas

altas podria aumentar aun mas la eficiencia.



Chimenea
Ciclén 2N
Carbén, Caliza L
Aire
Secundario

S
C%-l Cenizas

Alre ] ﬂ [\
Primario Cenizas

Figura 1.5.- Esquema de combustion en lecho fluidizado.

Ciclo Combinado de Gasificacion Integrada (IGCC)

Una alternativa a la combustion de carbén es la gasificacion de carbon.
Cuando el carbon entra en contacto con vapor y oxigeno, se producen
reacciones termoquimicas que generan un gas combustible compuesto
principalmente por mondéxido de carbono e hidrégeno, el cual cuando es
quemado puede ser usado para turbinas de gas. Los sistemas de
generacion de electricidad con ciclos combinados de gasificacion integrada
de carbén (IGCC) estan actualmente en desarrollo y demostracion. Estos
sistemas permiten incrementar las eficiencias por el uso del calor residual

del gas para producir vapor para mover una turbina de vapor adicional a la
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turbina de gas. Los sistemas existentes en estado de demostracion
comercial buscan alcanzar eficiencias del 42% y se espera, cuando sean
plenamente comerciales, que lleguen al 50%, con tecnologias y materiales
actualmente en desarrollo. Los sistemas IGCC producen adicionalmente
menos residuos solidos y menos emisiones de SOx, NOx y CO2. Hasta el
99% del azufre presente en el carbdn puede ser recuperado para venderse

como azufre quimicamente puro.
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Figura 1.6.- Esquema de ciclo combinado de gasificacion integrada
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Sistemas Hibridos

Los ciclos combinados hibridos estan también en desarrollo, estos combinan
las mejores caracteristicas de las tecnologias de gasificacion y combustion,
usando carbén en un proceso de dos etapas. La primera etapa gasifica la
mayoria del carbén y mueve una turbina de gas, la segunda etapa quema el
carbon residual (carbonizado) para producir vapor. Con estos sistemas

puede ser posible alcanzar eficiencias mayores al 50%.

Adicionalmente a estas tecnologias limpias de carbon, un desarrollo que
puede ser aplicado a todos los sistemas de generacidon es la combustion
simultdnea con carbon de biomasa o residuos. Esto implica quemar o
gasificar dichos materiales con carbén. Entre los beneficios se incluyen la
reduccion en emisiones de CO,, SOy y NOy, en relacion con plantas que
gueman unicamente carbon y la recuperacion de energia util de biomasa y

residuos con alta eficiencia, evitando construir plantas con este propadsito.
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Figura 1.7.- Sistema Hibridos
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1.1.7. Eleccion de la ubicacion de la Planta

El 18 de abril de 1997 EnerSur inici6 una serie de conversaciones con las
autoridades de ILO, respecto a la construccion de una central térmica.

Se realizaron modelos preliminares de dispersion atmosférica para evaluar el
efecto de las emisiones en la calidad ambiental del aire de ILO y asi mismo
se evaluo la factibilidad de la construccion del muelle de 1240 metros en
cuanto a la capacidad del calado de los barcos (19m de profundidad para
barcos Panamax de 70,000T).

La ubicacion para el proyecto se eligié tomando en cuenta los intereses de la
comunidad, sensibilidad por el efecto en la calidad del aire y las restricciones

de ingenieria para la construccion y ubicacion del muelle.
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Figura 1.8.- Ubicacion de la C.T. ILO21
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1.2. El carbén

1.2.1. Queeselcarbén

El carbon es una roca sedimentaria, combustible, de origen organico
(compuesta principalmente de carbono, hidrégeno y oxigeno), formada a
partir de vegetacion, la cual ha sido consolidada entre otros estratos de
rocas para formar capas de carbdn, transformadas por los efectos
combinados de accidon microbiana, presion y calor, durante un considerable
periodo de tiempo. El carbdn es una roca sedimentaria combustible con mas
del 50% en peso y mas del 70% en volumen de materia carbonosa, formada

por compactacion y maduracion de restos vegetales superiores.

1.2.2. Importancia del carbén

Es el combustible fésil mas abundante, seguro y de suministro garantizado

en el mundo. Puede utilizarse en forma limpia y econémicamente.

Abundante: Las reservas de carbdon son extensas y estan presentes en

muchos paises; en la actualidad el carbdén se explota en mas de 50 paises.

Sequro: El carbén es estable y por tanto es el combustible fosil mas seguro
desde los puntos de vista de su transporte, almacenamiento y utilizacion.

Suministro_Garantizado: La abundancia de las reservas significa que a los

usuarios de carbdén se les puede garantizar la seguridad de los suministros
del recurso y ello a su vez, a precios competitivos, asegura el suministro de

la electricidad necesaria para los usos industriales y domésticos.
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Limpio: Usando tecnologias disponibles, puede ahora quemarse el carbon

limpiamente en todo el mundo.

Econdmico: A nivel mundial, el carbon es un combustible competitivo para la
generacion de electricidad. Es la principal fuente de energia para la

generacion eléctrica en el mundo entero.

El carbén ha sido usado como una fuente de energia por cientos de afos; ha
sido comercializado internacionalmente desde la época del Imperio Romano.
El carbon no sélo suministré la energia que impulsé la Revolucion Industrial
del Siglo IXX, sino que también lanzo la era eléctrica en el presente siglo. El
carbon provee actualmente cerca del 40% de la electricidad producida
mundialmente, asi muchos paises son dependientes del carbon; en el afio
2002: Polonia (95%), Sudafrica (93%), Dinamarca (77%), Australia (83%),
Grecia (69%), China (75%), Alemania (53%) y los EE UU (53%).

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA MUNDIAL GENERACION DE ELECTRICIDAD MUNDIAL

{% por combustible 2002) {% por combustible 2002)
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= Orras InCluye energla eolar, edllca, combugt bles renovables, geotermla y bhlomasa
Qtras ineluye geotarnia, seolar, « 8lica, etc.
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Renovables y Biomasa 0.5% Hidraulica 28.900
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Figura 1.9.- Consumo de energia primaria en el mundo — afio 2002.
Figura 1.10.- Generacion de electricidad en el mundo - afio 2002.

Fuente: http://www.wci-coal.com
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1.2.3. Origen del carbén

El carbén proviene de restos alterados de vegetacién prehistorica, que
originalmente se acumulé como plantas en pantanos y turberas. La
acumulacion de limos y otros sedimentos, junto con movimientos en la
corteza terrestre (movimientos tectdnicos) enterraron estos pantanos y

turberas, en algunos casos a una gran profundidad.

PANTAMNOS AGUA
Hace 300 millones de afios Hace 100 milones de arios

e o [

e

Antes de los dinosaurios, muchas Hace millones de afios, las plantas El calor y la presién transformaron
plantas murieron en los pantanos. fueren enterradas bajo aguay lodo las plantas en carbén

Figura 1.11.- Origen del carbén

A medida que iban quedando enterradas, las plantas fueron sometidas a
elevadas temperaturas y presiones, que causaron cambios fisicos y
quimicos en la vegetacion, transformandolas en carbon. Inicialmente como
turbay luego convertida en lignito 6 carbon pardo, que son tipos de carbon
con “madurez” organica baja. Luego de millones de afos, la continuidad de
los efectos de la temperatura y presion produjeron cambios adicionales en el
lignito, incrementando progresivamente su madurez y transformandolo en
carbones sub-bituminosos. A medida que este proceso continud, ocurrieron
cambios adicionales hasta que estos carbones se volvieron mas duros y
maduros, punto en el cual se les clasifica como bituminoso o carbones
duros. Bajo las condiciones adecuadas, el incremento progresivo en la

madurez organica continud, para finalmente formar la antracita.
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Turba Lignito Eitumen Antracita

Figura 1.12.- Metamorfosis del carbon

El grado de “metamorfismo” o carbonizacién a la que fue sometido el carbon,
desde su forma de turba a antracita, tiene una importante relacién con sus
propiedades fisicas y quimicas y es lo que se conoce como el “rango” del
carbon. Los carbones de bajo rango, tales como el lignito y los sub-
bituminosos, son tipicamente mas blandos, facilmente desmenuzables,
opacos y con apariencia de tierra; se caracterizan por tener altos niveles de
humedad y bajo contenido de carbono, y por consiguiente, poca energia. Los
carbones de alto rango son tipicamente més duros y fuertes y en la mayoria
de los casos, tienen un brillo metélico. El incremento en el rango esta
acompafiado por un aumento en los contenidos de carbono y de energia del
carbon, asi como de una disminucion en el nivel de humedad. La antracita
esta en el tope del rango y por tanto, tiene los mas altos contenidos de

carbono y energia y los menores niveles de humedad.
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1.2.4. Clasificacion y descripcion del carbén

El carbon es el resultado de un proceso quimico natural en el que la
vegetacion fue transformada en una de las muchas formas de carbén ahora
conocidas y clasificadas en rangos que refieren el grado de transformaciéon
desde la forma de turba a lignito, hulla y antracita, es decir el grado de
evolucion o carbonizacion que haya sufrido, debidos a las condiciones de

presién y temperatura a que hayan estado sometidos.

La ASME (American Society for Testing Materials D388-38 ha establecido
las clasificacion del carbén de acuerdo al “Fixed Carbon” (carbono fijo) y el

poder calorifico, calculados en la condicion de “mineral-matter-free”:

Tabla 1.4.- Clasificacion del carbén por rango segun ASTM

Clasification of Coals by Rank ( ASTM )
FC= Fixed Carbon MMFB = Mineral Mater Free Basis VM = Volatic Material
Limits of
Clase Group Dry FC orBtu MMFB Dry VM Phisycal Properties
|- Anthracitic 123 Dry FC= 8688 Dry VM= 2-14 Nonagglomerantings
Low Volatil Dry FC=78-86 Dry VM= 14-22
II-Bituminous Medium Volatil Dry FC=78-68 Dry VM= 22-31
High Volatil A Dry FC= 688-31 Dry VM >31
High Volatil B Moinst Btu= 13000-14000 Moinst Kcal= 7207-7762 |Either agglomeranting
High Volatil C Moinst Btu= 11000-13000 ]Moinst Keal= 8088-7207 |or nonweathering
SubBitumin A Moinst Btu= 11000-13000 Moinst Kcal= 6098-7207
11l-Sub bituminous | SubBitumin B Moinst Btu=9500-11000 Moinst Kcal= 5267-6098 |Both weathering and
SubBitumin C Moinst Btu= 8300-9500 Moinst Kcal= 4601-5267 |nonaglomerating
Lignite Moinst Btu < 8300-8500 Consolidated
IV-Lignitic Brown Coal IMoinst Btu < 8300-9500 Uncosolidated

En este esquema, los carbones de rango alto son clasificados de acuerdo a
contenido de carbono fijo en base seca; y los carbones de bajo rango de
acuerdo a los BTU en base humeda. Usandose los indices de aglomeracion

(agglomerating) y desintegracion y/o descomposicion por accion de agentes

atmosféricos (weathering), para diferenciar grupos adyacentes.
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De acuerdo a la clasificacion de ASTM se tiene las siguientes clases:

Lignito.- Es de color marron o amarillento de una textura laminar como la
madera y tiene un contenido de humedad que sin embargo la pierde
rapidamente y tiende a desintegrarse cuando es expuesto al aire. Se quema
con una flama larga humeante pero de poco calor. Aln cuando parezca
bastante seco, su contenido de humedad puede ser tan alto como 30%. Por
lo tanto siendo su contenido de humedad y bajo poder calérico, no es un

combustible econémico para transportarlo a larga distancia.

Carbones Bituminosos.- Los carbones de grado “low Volatile”, también
llamados semibituminosos, son de color negro grisaceo y de estructura
granular no homogénea. Sus granos se rompen con facilidad. Se quema con
una flama corta y clara y es usualmente considerada sin humo. Los
carbones bituminosos de grado “medium Volatile”, tiene una estructura
granular, son blandos, y se desintegran, facilmente. Algunos tiene una
estructura homogénea y otros son de una estructura laminar. Tienden a
humear cuando no se les quema apropiadamente. Los carbones bituminosos
de grado “High Volatile A” son muchos mas homogéneos en estructura, sin
indicaciones de granos, pero algunos presentan distintas capas o planos.
Son duros y resisten el manipuleo con poco rompimiento, los contenidos de
humedad, cenizas y azufre son bajos y su poder calorifico alto. Los carbones
bituminosos de grado “High Volatiie B” son de estructura laminar no
uniforme. Son duros y resisten el manipuleo, su rotura ocurre en angulos

rectos y paralelos a sus capas, de tal modo que los trozos tienen forma
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cubicas. Los carbones bituminosos de grado “High Volatile C” tienen
distintas estructuras laminares, son duros y resisten bien el manipuleo.

Generalmente tienen alto contenido de humedad, cenizas y azufre.

Carbones SubBituminosos.- Son de color negro o negro parduzco, la
mayoria de ellos son de una estructura homogénea de superficies suaves
sin indicaciones de laminas o capas. Tienen alto contenido de humedad
aunque aparentan estar secos. Cuando son expuestos al aire, se
desintegran y rompen con un sonido audible. Cuando son quemados arden
en piezas individuales sin fusionarse o después de una fusién se rompen

rapidamente en fragmentos teniéndose una combustién uniforme.

Carbones Atraciticos.- Son carbones densos, de color negro brilloso y de
una estructura homogénea no laminar. Son duros y pueden ser manipulados
sin mayor desintegracion. Se queman con llama corta, clara y azulada. Son

empleadas mayormente en estufas del hogar y en productores de gas.
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Figura 1.13.- Clasificacion del carbén por poder calorifico.
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1.25. Andlisis del carbdn

Existen dos métodos de analisis de uso general para dar una verdadera
descripcion de cualquier muestra de carbon: El analisis “proximate” y el

analisis “Ultimate”, ambos presentados en porcentaje por peso.

Analisis Proximate

Informa sobre el comportamiento del carbén cuando es calentado; esto es,
cuanto del carbén se transforma en material volatil, y cuanto de carbon
permanece como carbono fijo. Asimismo informa sobre el contenido de
humedad, cenizas y el poder calorifico. Otras pruebas para determinar la
dureza o facilidad de molienda y la temperatura de fusibn complementar la

informacion.

Este analisis es facil de realizar y suministra informaciéon que ayuda a la
seleccién del carbon de uso industrial y en base a la materia volatil ayuda a
establecer el volumen del hogar y el arreglo de las superficies de

calentamiento.

El contenido en humedad: varia ampliamente y esta sujeta a circunstancias

fortuitas, esta tiene dos formas, la humedad inherente que forma parte de la
composicién del carbon: y la humedad superficial, la cual depende de la
preparacion y almacenamiento. En ambos casos la presencia de humedad
incrementa el costo y la dificultad de manipuleo y pulverizacién, finalmente

reduce la efectividad de liberacion de calor en el hogar.
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Se determina por la pérdida de peso relativa de la muestra calentada a 107°

C durante una hora en una atmosfera inerte.

Materia Volatil.- Es la porcion que es liberada cuando el carbén es sujeto a

una temperatura estandar de prueba. Consiste de hidrocarburos y otros
gases resultantes de la destilacion y descomposicion, incluye al metano y
otros hidrocarburos, hidrégeno, monéxido de Carbono y otros gases no

combustibles tales como el didxido de carbono y nitrégeno.

Viene dada por la pérdida de peso de una muestra seca por calentamiento a

temperaturas entre 875 y 1050 °C fuera del contacto con el aire.

Carbono Fijo (fixed carbon): Es el residuo del combustible dejado después

de liberar la materia volatil. No todo es carbono, y su forma y tamafio son
unas indicaciones del combustible y por lo tanto sirven como guia en la
seleccion de los equipos de combustion. En general. El carbono fijo
representa la porcion del combustible que debe ser quemado en estado
sélido o como particulas en el combustible pulverizado. EI método estandar
para determinar el carbono fijo consiste en restar de 100 la suma de los
porcentajes de humedad, matera volatil y cenizas que da el analisis

inmediato.

El contenido en cenizas: Es el residuo no combustible después de una

combustion completa del carbon. Esta es una impureza, que como la
humedad, incrementa los costos de embarque y manipuleo. La remocién de

las cenizas y la disposicion final de la misma requieren mas equipo y gasto.
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Es el principal culpable de su acumulacion en el hogar y los tubos de un
caldero, la cual puede ser medida en funcién de las temperaturas de fusion
de las cenizas. En todos los tipos de hogar, particulas de cenizas fundidas
son llevadas y depositadas en las superficies del sobrecalentador, estros
depdsitos impiden el flujo de los gases por lo que deben ser removidos en
cuanto se formen, de otro modo estos se acumularan y si no pueden ser

removidos en operacion, el caldero debe ser parado para limpieza.

La cantidad de cenizas tiene un efecto decidido en el disefio del hogar, para
carbones de bajo grado y alto contenido de cenizas, el hogar debe ser mas
grande que para uno de alto grado y bajo contenido de cenizas. Asi por
ejemplo, con un carbén de alto grado con un contenido de 5% de cenizas y
14000 BTU, 5 Ib de cenizas son puestas en el hogar por cada millon de BTU,
en cambio con un carbén de bajo grado con 16% de cenizas y 10000 BTU,
la cantidad de cenizas puesta en el hogar por millén de BTU seria de 16 Ib,

esto es mas de tres veces que con un carbon de alto grado.

Se determina por combustion en aire; el residuo, expresado como porcentaje
respecto del peso original de la muestra. Seria un fiel reflejo del contenido en
materia mineral de un carbon, de no ser por el hecho de que en la fraccidon
inorganica de éste pueden existir carbonatos y sulfuros que se

descomponen a esas temperaturas.

Azufre: El azufre es determinado de forma separada, y la cantidad es util

para juzgar el caracter corrosivo y la contaminacién posibles de los
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productos de combustion. La combustion del azufre forma éxidos, los cuales
si combinan con el agua para formar acidos que se precipitan cuando los
gases de escape son enfriados bajo su temperatura de rocio. El uso de
carbon con bajo contenido de azufre es la respuesta a las regulaciones de

contaminacion del aire.

El poder calorifico: Se expresa en BTU/Ib en base: as-received (como

recibido), moisture (humedad), dry (base seca) y ash-free (libre de ceniza).

Para los carbones antraciticos y bituminosos el poder calorifico total (gross)
del carbén puede ser calculado en forma aproximada por la formula de

Dulong, como sigue:

P.C. BTU/Ib = 14500 C + 61500 (H-O/8) + 4500 S

P.C. cal/lkg = 8080 C + 34460 (H-O/8) + 2205 S

En donde C, H, O y S son porcentajes en peso del andlisis quimico. Los
valores calculados con esta férmula para las antracitas y los carbones
bituminosos estan dentro del 1.5% de los determinados por la bomba
calorimétrica. Para los carbones subbituminosos y lignitos los calculos

muestran desviaciones que alcanzan el 4% a 5%.

Hardgrove Index. - Determina la facilidad del carb6n a ser pulverizado, y es

reportado por un indice de una prueba ASTM que lo relaciona con la dureza

de un carbon arbitrario tomado como estandar el cual tiene un indice de 100,
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un carbén es mas duro de pulverizar si su indice es menor de 100 y mas

facil si es mayor de 100.

Andlisis Ultimate

Muestra la composicion quimica exacta del combustible, sin considerar la
forma fisica en la cual los diferentes elementos aparecen. Estos elementos

incluyen carbono, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno y azufre.

Este analisis es utilizado para el céalculo de los requerimientos de aire, peso
de los productos de la combustion y las pérdidas del calor en las pruebas de
los calderos. Los requerimientos de aire y el peso de los productos de la

combustién son usados para determinar el tamafio del ventilador.

Los siguientes son los items de este tipo de analisis:

Carbono total “C”.- Incluye tanto el carbono fijjo como el presente en la

materia volatil y sera mas grande que el carbono fijo cuanta mas materia
volatil contenga el carbdn. Todo este carbono aparece en los productos de la

combustion como CO, cuando el combustible es totalmente quemado.

Hidrégeno “H”.- Todo el hidrégeno en el combustible es convertido en agua
juntos con la humedad en el combustible, aparecen como vapores de agua

en los gases de escape.

Nitrégeno “N”.- En la mayoria de los combustibles sélidos es bajo y no es

importante en vista que no es combustible.



31

Oxigeno “O”.- El contenido de Oxigeno de un combustible es una guia para
indicar el rango del combustible. La cantidad de oxigeno es alto en los
combustibles de bajo rango como el lignito. EI Oxigeno en los combustibles
esta en combinacion con el carbono o Hidrégeno y por lo tanto representa
una reduccion en el potencial de calor de un combustible. Los combustibles

con un alto contenido de carbdn tiene un poder calorifico bajo.

Bases de los analisis

Los analisis del carbén pueden ser dados en varias formas y es usual
seleccionar las bases que se ajusten a la aplicaciéon. Asi, para el propésito
de clasificacién la base “dry” y “Mineral Matter free” son las generalmente

usadas, en los calculos de combustion la base “as received” es lo aplicado.

As Received.- El analisis en esta base representa la proporcion actual de

los constituyentes de la muestra tal como se reciben en el laboratorio.

Dry.- Como la humedad de una misma muestra varia con las condiciones de
manipulacion y exposicion, almacenamiento y condiciones ambientales, los

datos de performance del carbén se dan en base de seca (“dry”).

Dry Mineral-matter-free.- Las cenizas corresponden a la materia mineral en
el carbon por tanto puede haber errores significantes cuando se trate de

clasificar los carbones de acuerdo al rango.
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1.3. El carbdén en el Peru

Fuente: El carbén en el Perd INGEMENT www.ingement.com.pe

Los recursos de carbén en el Perd segun el INGEMENT se estiman en 1.054

Mt, distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 1.5.- Recurso de carbén en el Perd.

Rango Recurso Mt %
Antracitico/meta-antracitico 553,5 52,5%
Semi-antraciticos 115,2 10,9 %
Bituminosos 93,5 8,9 %
Sub-bituminosos 90.8 8.7 %
Lignitos 201 19,1 %
Total 1054 100%

Como se observa el 52.5% corresponde al carbén de rango antracitico.

De estos recursos se estiman como reservas probadas totales de carbon
s6lo el 2.2% es decir 49,02 Mt, estas reservas se distribuye de acuerdo a la

eras (antigiiedad del mineral) y cuencas en donde se ubican los yacimientos.


http://www.ingement.com.pe/

33

Tabla 1.6.- Reservas probadas de carbon en el Peru

Reservas RECURSOS
ERAS Cuencas %
Probadas (t) )
Paleozoico |Paracas 2,950,000 0.3
Yura 2,892,000
Oyon 18,000,000 | 172,050,000
Santa 575,940 214,749,940
Chicama 26,976,741 | 312,174,364
Mesozoico 78.3
Goyllarisquizga | 1,542,500 7,970,000
Jatunhuasi 1,905,295 60,457,255
Cajamarca 20,000 54,870,000
Chiclayo 400,000
Yanacancha 25,000,000
Cenozoico [Tumbes 101,000,000 |21.4
Loreto 100,000,000
Sub Total 49,020,476 | 1,054,513,559
En los casos donde las reservas probadas y probables no estan

diferenciadas, se consideran 50% como reservas probadas 50% como

probables que pasan a formar parte de los recursos (reservas geoldgicas).

Las reservas probadas de carbon mineral reportado por el Ministerio de

Energia y Minas a fines del 2001 fueron 58,7 x 10°.
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1.3.1. Estadisticas del carb6n en el Perd.

Fuente: Oficina Técnica de Evaluacion de Recursos Energéticos - MEM

www.minem.qgob.pe/publica/oterg/energiaintegral/consolidadofinal pre.pdf

Plan Referencial de energia al 2015 y Balance Nacional de Energia 2002

www.minem.qgob.pe/wmem/publica/oterg/balance2002/Balance2002.pdf

Las reservas probadas de carbon mineral reportado por el Ministerio de
Energia y Minas a fines del 2001 fueron 58,7 x 10° t. El 97% corresponde a
carbon del tipo antracita y el resto a carbon bituminoso. Por regiones, La

Libertad 87%, Ancash 9%, Lima 3% y otros el 1%.

Energéticamente las reservas de carbon mineral son 1718670 TJ que
equivalen al 7.6% de las reservas totales del Pert y al 90% de las reservas

de Petréleo; el 20% Gas Natural y el 55% Liquidos del Gas Natural.

Tabla 1.7.- Participacion energética de las reservas del carbon en el Peru

FUENTE RESERVAS (TJ) PROBADAS | (%)
Gas Natural (*) 8 541 765 38,0
Liguidos del Gas Natural (*) 3 068 824 13,6
Hidroenergia 5 965 666 26,5
Carbon Mineral (*) 1718 670 7,6

Petréleo (*) 2313712 10,3
Uranio 878 639 3,9

TOTAL 22 487 275 100,0

(*) A diciembre de 2001 Fuente MEM-OTERG vy Elaboracion propia.


http://www.minem.gob.pe/publica/oterg/energiaintegral/consolidadofinal pre.pdf
http://www.minem.gob.pe/wmem/publica/oterg/balance2002/Balance2002.pdf
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Principales yacimientos carboniferos del Peru

El Peru presenta un interesante potencial de reservas probadas de carbon

mineral en las Cuencas de Alto Chicama, Santa, Oyon y Jatunhasi.
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Figura 1.14.- Principales yacimientos carboniferos del Pera.
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Tabla 1.8.- Principales yacimientos carboniferos del Peru.

RESERVAS en 10° toneladas

Regién Rango
Probadas | Probables | Posibles

Tumbes Lignita 100
Tuco y Pinipata | Bituminoso 25
Alto Chicama |Antracita 31.9 82 560
Santa Antracita 23.5 72 516
Oyébn Antracita/Bituminoso 3.3 24 298
Goyllarisquizca | Sub Bituminoso 2 6
Jatunhuasi Subbituminoso 14 60
Otros Antracita 101

TOTAL 58,7 194 1,666
Fuente: MEM - Direccion General de Mineria — Elaboracion Propia
Propiedades del Carbén Peruano
Fuente: Ing. Rodolfo Zamalloa (“Empresa Cahua”)
Tabla 1.9.- Propiedades del Carbon Peruano
Caracteristicas Und Alto Chicama Santa Oyon
Humedad % 4-10 2-4.5 2.5
Ceniza % 9-15 5-16 16-22
Volatiles % 5-10 5-11 14-28
Poder Calorifico Kcal/kg 6000-7500 6500-7300 6000-7000
Peso Especifico | Kg/dm?® 1.58 1.50 1.50
Azufre % 0.61-2.5 0.64 1.0-14
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Tabla 1.10.- Costos de extraccion del Carbén Peruano

Materiales 1.18
Energia Eléctrica 1.65
Salario 4.79
Amortizaciones 4.57
Otros Gastos 1.00
Intereses sobre el capital |5.08
Total US$/t 19.25
Produccion.

Fuente: Direccion General de Mineria del Ministerio de Energia y Minas.

La produccién nacional de carbon mineral registrada ha descendido
fuertemente a finales de los 80’ e inicios de la década de los 90’, para luego

mantenerse a un ritmo bajo y estable en los Ultimos afios.

B4 85 B6 BF 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
B Reservas — Produccion  —— Importacion —— Exportacidn

Figura 1.15.- Estadistica del carbon mineral del Pera.
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Tabla 1.11.- Produccién de carb6n mineral en el Pert (103 kg)

Empresa Ubicacién | 2000 | 2001 | 2002
Cementos Pacasmayo La Libertad 14490 |17365 |8220
Cementos Pacasmayo La Libertad 0 7155
Cementos Pacasmayo La Libertad 138 3201
Agregados Calcareos Ancash 328
Minera Gazuna S.A. Lima 1606 |144 2408
Delgado de La Torre Beatriz Lima 14 0 492
Delgado de La Torre Ugarte Luis [Lima 177 1209 |608
Delgado Ruiz Cornejo Efrain Lima 11
TOTAL 16626 (18856 (22084

Fuente: OTERG — MEM y Elaboracion Propia

En los dltimos afios la produccion de carbon nacional registrada por la DGM
ha mostrado una tendencia errética; sin embargo, es necesario aclarar que
estas cifras no reflejan el comportamiento real de la produccion nacional,
explicado en parte por la informalidad en la cual operan muchas empresas
mineras, que no es detectada por las cifras oficiales de la DGM, por lo cual
se estima que los valores de produccion reales podrian ser mayores a los

oficialmente registrados.

La produccion de carbon mineral ha representado menos del 2.6% de la
Oferta Interna Bruta de este energético importandose el resto. Las razones

para que los niveles de producciéon sean tan bajos estan vinculados a varios
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factores entre los que destacan: calidad inadecuada del carbon antracitico,
en gran medida por falta de tratamiento adecuado, deficiencias en el
transporte; falta de demanda; diferencias en la calidad y modalidad de uso

con los hidrocarburos.

Importacion.

El Perd es un importador neto de carbon mineral, sus principales paises
proveedores son Colombia y Venezuela y las importadoras mas importantes
son Lar Carbén S.A. y EnerSur. En el 2002, se ha importado 811 615 x 10°
kg, 74% mas con respecto al 2001. Este incremento, se debié como
consecuencia directa de un crecimiento en sus actividades productivas y el
encarecimiento de los Petroleos Industriales que incrementaron sus precios

en un 15% entre los afios 2001 y 2002.

Otros
7.5%

Doe Run
Cementos Sur S.A. 5.1%

4.4%
Cemento Pacasmayo

S.A.
11.8%

EnerSur 5.A.
33.5%

Aceros Arequipa 5.A.
1.3%

Lar Carbén 5.A.
36.5%

Figura 1.16.- Estructura del carbon importado en el Peru afio 2002.
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Tabla 1.12.- Importacién de carb6én mineral en el Pert (10° kg)

Empresa Procedencia 2000 2001 2002
Lar Carbon S.A. Venezuela / Colombia | 235 309 | 156 197 |269 851
Enersur S. A. Colom/Indon/Venez |218919 | 123757 (312790
Corp. Aceros Arequipa |Colombia 93605 | 27 159 |10 047
Cementos Pacasmayo |Colombia/ Venezuela 36 359 | 43008 |87 082
Cemento Sur S.A. Colombia / Venezuela 28019 | 32151 | 39313
Doe Run Perd S.R.L. |Colom/EE.UU./Austr | 10350 | 43249 |37 306
Southern Peru Copper |EE.UU 200 0 23
Otros Brasil/Canada/Panaméa 1946 | 41567 |55 204
TOTAL 624 708 | 467 088 |811 615

Fuente: OTERG — MEM y Elaboracion Propia

En el 2002, el carbon importado procedié de Colombia (79,5%), Venezuela

(12,9%), Indonesia (7,5%) y el resto de Estados Unidos y Brasil.

Casi el 100% de carb6on importado es del tipo bituminoso y ha sido

comprado a un precio CIF promedio de 44,4 US$/t en el 2002 y 47 US$/t en

el 2000.

Exportacion.

Histéricamente en la década del 50 tuvo su mayor auge llegandose a

explotar a mayor escala para su exportacién a Francia y Argentina. En las

Gltimas tres décadas el Peru registra su Unica exportacion de carbén mineral

en 1986.
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A mediados de la década del ochenta e inicios de los noventa, el estado
peruano puso en marcha del proyecto de promocién denominado Procarbon,
para incentivar el uso del carbon mineral en Peru. La finalidad era dinamizar
el mercado del carb6n independientemente de que su origen fuera nacional
o importado. La idea era sustituir a los derivados de Petréleo en el sector
industrial y minero por carb6n pulverizado y el uso de kerosene por

Briquetas de carbdn en el sector residencial y comercial.

Demanda.

La demanda total de carb6on mineral (incluyendo consumos intermedios y
finales) obtuvo un importante crecimiento del 54,6% respecto al afio anterior.
En el 2002, la demanda total de carbén alcanzé las 894 950 x 10° kg, de las
cuales el 34,4% fueron consumidos por la Central Térmica de llo (EnerSur) y

el 65,6% restante por los sectores de consumo final..

CcConsumo.

Consumo en el Sector Final

El consumo final de carb6n mineral en el 2002 ascendié a 587 290 x 10° kg.
- El sector residencial y comercial presentd un consumo marginal de
carbon mineral en el sector comercial, a través de las briquetas de carbdn
usadas para la coccion de alimentos, calefaccion de agua y también de

ambientes en comedores, panaderias y otros pequefios comercios.
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- El sector minero metalurgico participé del 13,8% sobre el consumo final
total de carbdén en peso. La empresa de mayor consumo fue Doe Run Perd.

- El sector industrial participé6 con el 85,1% del consumo final total de
carbon en peso. Cementos Lima es la principal empresa consumidora de
carbon en el Pera. Referente al acceso a la informacion en el sector ladrillero
existen limitaciones, debido a que muchas empresas trabajan en completa
informalidad y comercializan carbén de la misma manera.

- El sector pesquero participa con el 1,1% del consumo total de carbon en
la industria. EIl carbon en este sector es destinado en su totalidad a plantas
conserveras y harineras de pescado.

- El sector agropecuario y agroindustrial representa menos del 0,04% del
consumo total industrial de carbon. Las briquetas de carbdn son utilizadas en

sistemas de calefaccion, hornos, estufas y secadores.

Consumo del Carb6n en Generacién de Energia Eléctrica

El consumo de carbén mineral en el 2002 ascendi6 a 307 660 t en la

generacion de energia eléctrica.

Este consumo se inicio en junio del afio 2000 con la central térmica a vapor
ILO21 de EnerSur, que es la Unica que utiliza esta fuente de energia. La
energia producida en el afio 2002 fue 845,9 GWh (0.363 t/MWh), representa
el 21,5% de generacion por centrales térmicas y el 3,8% del total nacional, la
produccion fue superior en 152% con respecto al afio anterior debido al

mayor despacho de la central con respecto al afio anterior que fue puesta
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fuera de servicio en junio del 2001 por los dafios ocasionados en el

terremoto que afecto la zona sur del pais.

Tabla 1.13.- Resumen del carbén Mineral en el Perd — Afio 2002

Recurso Geoldgico 1 666 000 000t
Reserva Probada 58 700 000 t
Produccién Nacional 22084 t
Importacién 811615t
Oferta (incluye Ainventarios) 910 700 t
Demanda Total 894 950 t
Generacion Energia Eléctrica 307 660 t
Sectores de Consumo Final 587 290 t

Balance del Carbon en el Peru

Tabla 1.14.- Balance del carbén Mineral en el Perd — Afio 2002.

CARBON MINERAL

BALANCE DE CARBON: 2002 ANTR BITUM |IMP Total

(10°kg) |(10°kg) |(10°kg) |(10° k)

1. PRODUCCION 22 22
2. IMPORTACION 812 812
3. VARIACION DE INVENTARIOS 1 76 77
4. OFERTA TOTAL 23 888 911

5. EXPORTACION

7. OFERTA INTERNA BRUTA 23 888 911

8. TOTAL TRANSFORMACION -351 -351

8.1 COQUERIAS Y ALTOS HORNOS -44 -44
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CARBON MINERAL
BALANCE DE CARBON: 2002 ANTR  [BITUM [IMP Total
(10°kg) [(10°kg) [(10° kg) |(10° kg)
8.2 CENTRALES ELEC. -308 -308
11. AJUSTES 29 29
12. SECTOR CONSUMO FINAL TOTAL 23 29 536 588
12.2 CONSUMO FINAL ENERGETICO |23 29 536 588
12.2.3 AGROPEC. Y AGROIND.
12.2.4 PESQUERIA 7 13
12.2.5 MINERO METALURGICO |2 15 64 155
12.2.6 INDUSTRIAL 20 7 472 360
Fuente: OTERG — MEM y Elaboracion Propia
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Figura 1.16.- Balance del carbén Mineral en el Pert — Afio 2002
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1.3.2. Impuestos al carbon.

Entre las medidas concretas efectuadas a favor del carbdén mineral, a inicios
de los noventa fue liberado del Impuesto Selectivo al Consumo (ISC),
medida que se dejé sin efecto en 1998 en donde se dispuso la modificacién
al Apéndice 1l del Decreto Legislativo N° 821 referente a la tributacién de
carbon mineral, por lo cual se restituye con 11 Nuevos Soles por tonelada el

ISC que se hacen efectivos desde el 2000-01-01 hasta el 2005-12-31.

1.3.3. Comentarios del carbén peruano.

Histéricamente en la década de los 50 tuvo su mayor auge llegandose a
explotar a mayor escala para su exportacién a Francia y Argentina. En los

altimos 30 afios, sblo se exporté en 1986.

El uso restringido del carbén en el Peru es la secuela de una prolongada
época de precios bajos y frecuentemente subvencionados de petréleo y sus
derivados, durante la cual se perdio la costumbre ya establecida a principios
del siglo XX de utilizar dicho combustible sélido. Los precios de carbon en
esta época no han sido competitivos con los de petréleo y sus derivados en
las zonas alejadas de los yacimientos carboniferos. El impacto del
encarecimiento del petréleo y sus derivados a causa de la crisis energética
de la década 70, quedo atenuado en el Pera debido a la politica de subsidios
gubernamentales, y se hizo sentir recién en los ultimos afios. Por esto en la

industria Peruana se utilizan los combustibles liquidos.
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Actualmente la mineria de carbon en el Perq, es artesanal y de pequefia
escala. Las antracitas son utilizadas como fuente de energia para pequefias

industrias.

Si bien los recursos carboniferos de Perd son abundantes y estan difundidos
en buena parte del Pais la falta de suficientes trabajos de prospeccién no

permiten afirmar la inexistencia de carbones coquizables.

Las grandes industrias del Peru, se localizan en la costa y los yacimientos de

carbon en la cordillera, siendo el costo del transporte muy alto.

Para la explotacion del carbon, en el Perd, se requiere aplicar una
metodologia segun las estructuras de las capas por tratarse de capas

disturbadas, sub verticales, con grosores de 0,5a 2 m.

El carbon antracitico peruano no es de mala calidad, pero no se lo somete a
un adecuado proceso de seleccion de tamafo y lavado; lo cual incide en las

dificultades que presenta su ignicion al momento de quemarlo.

El principal obstaculo para el empleo del carbdn nacional es el temor de sus
potenciales usuarios, al que dicho suministro sera inseguro y su calidad
deficiente y heterogénea. En realidad la oferta del carbon nacional no es
suficientemente elastica para cubrir las necesidades de combustible de una
industria  medianamente grande. Esto lo pudo comprobar la Empresa
Siderurgica del Perd, o SIDERPERU cuando quiso operar en los afios

ochenta su planta experimental de reduccion directa de un mineral de hierro
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en Chimbote con la antracita nacional. A pesar que dicha planta consumia
solamente 72,000 TM de antracita con menos del 15% de cenizas, los
proveedores no eran capaces de suministrar esta cantidad y calidad, y
SIDERPERU tuvo que operarla con los finos del coque metallurgico
importado. Por el contrario la ladrillera Huachipa con un consumo de 14,400
toneladas de carbdn por afio y con requerimientos de calidad menos severos
no tuvo problemas con el abastecimiento. Es de esperar que problemas
similares a SIDERPERU los tenga cualquier industria mediana o grande
que cambie sus instalaciones para usar carbon y no tome medidas para

asegurarse del abastecimiento del carbén.

Para incentivar la produccion de carbén en Perq, se deberia:

Promover la demanda y aumentar la escala de produccién (ya que

proliferan las minas pequefas y dispersas en el espacio).

e Asegurar el suministro a los potenciales compradores.

e Solucionar la heterogeneidad de produccion (en cuanto a calidad y
tamafo de los trozos).

¢ Disminuir los costos de transporte y mejorar la infraestructura vial.

e No se prevé algun incremento de la produccién nacional, pero si una

mayor participacion de carbon importado.



48

1.4. Elcarbén en el mundo.

1.4.1. Estadisticas del carb6n a nivel mundial.

Fuente: http://www.bp.com

Reservas de carb6n a nivel mundial —afio 2002

El carbdon es el principal combustible fosil con respecto a la cantidad
existente, y sus reservas se encuentran muy concentradas (en un 53%) en
los Estados Unidos, Rusia y China. Con el actual ritmo de consumo se
calcula que hay “Reservas” hasta 204 afios (R/P relacién

Reserva/Produccion).

Tabla 1.15.- Reserva de carbon a nivel mundial — afio 2002.

Millones de Millones de

Total % R/P Total (% R/P
Toneladas Toneladas
Europa & Euro Asia 355,370 |36.1% |306 Estados Unidos 249994 [25.4% |252
Asia Pacifico 292,471 |29.7% (126 Rusia 157,010{15.9% |>500
Norte América 257,783 (26.2% |240 China 114,500(11.6% (82
Africa & Medio Oriente (57,077 [5.8% |247 India 84,396 [8.6% |235
Sur. & Centro. América [21,752 |2.2%  |404 Australia 82,090 [8.3% |243

Otras 296,463 (30.1%

TOTAL MUNDIAL 984,453 (100.0% [204 TOTAL MUNDIAL [984,453|100.0% [204

Fuente: World Energy Council



http://www.bp.com/
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Proved coal reserves al end 2002
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Figura 1.18.- Reserva de carbdn a nivel mundial — afio 2002.

Produccion de carbon a nivel mundial — afio 2002

Asia Pacifico produce casi el 50% de la produccién mundial, siendo China a

nivel mundial el mayor producto (casi 30%).

Tabla 1.16.- Produccién de carbén a nivel mundial — afilo 2002.

Millones de Toneladas {2002 |% Millones de Toneladas |2002 %

Asia Pacifico 2314.7 |47.9% China 1393.4 (28.8%
Europa & Euro Asia 1161.0 (24.0% Estados Unidos 992.3 [20.5%
Norte América 1072.2 (22.2% India 358.9 |7.4%
Africa 2304 |4.8% Australia 3379 [7.0%
Sur & Centro América |53.8 1.1% Rusia 2534 [5.2%
Medio Oriente 0.6 w Otros 1496.8 (31.1%
TOTAL MUNDIAL 4832.7 |100.0% TOTAL MUNDIAL 4832.7 [100.0%

Fuente: World Energy Council



50

Consumo de carbon a nivel mundial — afo 2002

EEUU consume el 23% del carbén a nivel mundial. Internamente el carbon
en los Estados Unidos representa casi la misma proporcion de su estructura
energética esta es la razon porque EEUU no ha ratificado el Protocolo de

Kyoto

Tabla 1.17.- Consumo de carbén a nivel mundial — afio 2002.

Millones Millones de
Consumo de Carbédn % %

Toneladas Toneladas
Asia Pacifico 2403.8 49.4% China 663.4 27.7%
Norte América 1201.4 24.7% Estados Unidos  [553.8 23.1%
Europa & Eurasia 1027.9 21.1% India 180.8 7.5%
Africa 184.0 3.8% Japén 105.3 4.4%
Sur & Centro América |36.2 0.7% Rusia 98.5 4.1%
Medio Oriente 17.1 0.3% Otros 49.5 2.1%
Total Mundial 4870.3 100.0% Total Mundial 4870.3 100.0%

1.4.2. Comercializacién del carbén en el mundo.

Haciendo retrospeccion el comercio carbonifero fue transformado por los
japoneses quienes a fines de los 60’ y principio de los 70’ y como parte de su
politica dirigida a reducir su dependencia de los Estados Unidos como
principal abastecedor de carbdn coquizable para su industria siderurgica.
Fomentd la expansion de la explotacion carbonifera en Australia, Canada y
Sud Africa, mediante contratos de compra a largo plazo y proveyendo capital

para nuevas inversiones.
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Paises exportadores de Carbon

El pais mas exportador de sus recursos carboniferos es Australia.

Tabla 1.18.- Exportacion de Carbon a nivel mundial.

CARBON TERMICO CARBON COQUIZABLE
Australia 2.8 Australia TTB
sudafrica 54.3 sudafrica 48.0
LISA, 35.0 LISA 287
Indonesia 335 Indonesia 2.9
Colombia 243 Colombia 5.6
China 239 China 5.2
Palonia 18.4 Polonia 5.1
ExLIRSS 16.5 Ex-LIRSS 24
Canada 5.7 Canada 0.6
Otros 14.5 Otros I
Total 2884 Total 1807

En millones de toneladas

w Fuente plabales
de carbon

Figura 1.19.- Rutas de comercializacion a nivel mundial.
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Tabla 1.19.- Importaciéon y consumo anual de carbon de los principales

importadores.
Mercado Importa | Consumo | Proveedores

Australia, EEUU, SudAfrica, Canada,
Japon 75.70 89.80

China

Alemania, Reino unido, Sud Africa, E
Francia 24.80 48.00

EUU, Australia, Polonia

Sud Africa, EEUU, Polonia, Reino
Alemania 13.40 210.00

Unido, Canada, Francia
Espafa 4.50 43.50 |EEUU, Sud Africa, Polonia
Reino Unido 4.40 120.00 |EEUU, Australia, Alemania

Nota.- Unidades en millones de toneladas.

1.4.3. Distribucién del uso del carbén.

Fuente: http://www.wci-coal.com

Como se menciondé en el item “2.2 importancia del carbén” el carbén
proporciona el 23.5% de la energia primaria global y genera el 39% de la
electricidad mundial, esta proporcion a nivel del uso del carbén representa el
62% del carbon. De otro lado se menciono que el 70% de la industria del
acero se alimenta de carbon, esta proporciona a nivel del uso del carbén

representa el 16%.


http://www.wci-coal.com/
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Figura 1.20.- Distribucién del uso del carbon a nivel mundial.

1.4.4. Precios internacionales

Los Precios internacionales estan en relacion con el volumen de transaccion,
al Origen, al tipo del mercado, a las propiedades fisico — quimicos y también

deben tomarse en cuenta la competencia con otros Proveedores.

Tabla 1.20.- Precios internacionales de carbodn.

Disponible en: Origen Foder calorifico|Azufre | Precio “olumen
(BTLb) (U$/Tony [ (107 Ton)
Rotterdarm =ud Africa 11,000 0.8% 455 5—10
Hotterdam Sud Africa 10,800 0.8% 445 5-10
Suecia EE UL 12,000 0.58% 443 5-10
Hotterdam Sud Africa 10 600 0.8% 43.5 5 -10
Espafia EE UL 12,500 2.0% 38.0 745 -100
Europa Morte Fuolonia 11 500 1.0% a5 —40 20-30
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En los proceso de fijacion de la tarifa de barra en el Peru antes de mayo del
2005 el Precio FOB del carbon ha sido el de la revista “Coal Week
International” (Procedimientos N° 31 B referidos a la entrega de informacion
de precios, costos y calidad del carbon - Resolucion Ministerial N° 332-2001-
EM/VME). Sin embargo desde mayo del 2005 y en base a la resolucion del
OSINERG N° 062-2005-OS/CD se considera el Precio FOB del carbon
promedio de los doce (12) ultimos meses con informacion completa
disponible a la fecha de calculo, tomado de la publicacion semanal

“International Coal Report”.

La estructura el costo se inicia con la extraccion de la mina, cuyo costo
operativos depende del tipo de extraccién es decir si la extraccion es de
superficie o si es subterrdnea, posteriormente se tiene que agregar otros
costos de procesamiento y la utilidad del productor. Normalmente Ia
mayoria de las centrales eléctricas a carbon estan cercanas a la mina por lo
que se hace competitivo el uso del carbon en la generaciébn de energia
eléctrica. Cuando el carbon se va a usar en otro lugar distante a la mina de
origen se tiene que agregar los costos de transporte y los gastos portuarios.

Tabla 1.21.- Estructura de Costos del carbén

ANALISIS DE COSTOS Us$ Yo
Extraccion T.00 16%
Ctros hasta ex — mina 2.00 12%
Utilidad del productor 3.00 7%
Transporte {mina — almacen puerta) 20.00 47%
Gastos portuarios 8.00 19%
Total FOB 43.00 100%
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1.5. El carbon parala central térmica de ILO21

1.5.1. El carbén de disefio

El carbdén de disefio garantizado contractualmente es el carbon: PT Adaro de
Indonesia, cuyas propiedades fisico quimicas del carbon de garantia esta
dentro del rango de las especificaciones del Estudio de Impacto Ambiental

comprometidas por EnerSur S.A. para la Central Térmica de 1LO21.

Tabla 1.22.- Propiedades del carbén de disefio vs. EIA de la C.T. ILO21

ftem Unidad Disefio Rango EIA
Anélisis Global cr
Poder calorifico alto kcal/kg | 5400 5200-7200 cr
Poder calorifico bajo Kcal/kg | 5033
Humedad total % 24 10-26 cr
Humedad residual % 17 19 max. cr
Cenizas % 1.5 1-18 bs
Materia volatil % 37 27-50 bs
Indice de Hardgrove % 45 40-70
Andlisis Especifico Blc Bs
Carbon % 74.3 60-80
Hidrégeno % 56 (4.6cr) |3.5-58
Azufre % 0.13 0.07-1.3
Nitr6geno % 1.15 0.6-2
Oxigeno % 19 7-19
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ftem Unidad Disefio Rango EIA
Analisis de Cenizas Bs Bs
SiO; 6xido de silicio % 20 18-66
Al,O3 0xido de aluminio % 15 15-32
Fe,O3 trioxido de hierro % 11 2-21
CaO oxido de calcio % 23 0.5-23
MgO o6xido de magnesio % 11.5 0.3-11.5
Na,O oxido de sodio % 3 0.1-3
K20 6xido de sodio % 0.6 0.3-2
TiO, O0xido de titanio % 0.6 0.6-1.7
P,0s5 pentdxido de fosforo | % 0.08 0.05-1
SO trioxido de azufre % 15 0.1-16
Base/Acido 1.44
Fe/Ca 0.48

Bs: Base Seca

1.5.2.

Teniendo como estrategia la no dependencia de una sola fuente de
abastecimiento de carbdn se tiene un conjunto de carbones alternativos, que
técnicamente cumplen con las condiciones del Estudio de Impacto Ambiental

par la C.T. ILO21 y que son usados en funcidon al costo por unidad de

energia.

cr: como recibido

Carbones alternativos

blc: case libre de ceniza




57

Tabla 1.23.- Carbones utilizados en la C.T. ILO21.

Compafia Adaro * Carbones del Guasare =*|Glencore = |Carbocol =
tina Tutupan Paso Diablo Singleton | EI Cerrejon
Carhon Envirocoal P D Premium Singleton D
Puerto de carga | Banjarmasin Bulkwayuu Mewcastle | P Bolivar
Fais Origen Indonesia YeEnezuela Australia Colombia
USHit d4 38 4713 43.08 43.00
US$/iG] 1.96 1.60 1.480 1.780
Embargue 1 2 3 4

* El carbon ADARC es el carbon de disefio v segun las condiciones
contractuales utilizado para el calculo del consumo especifico de calor vy

calculo del rendimiento de la unidad.

** Carbones utilizado en la operacion de la central, que si hien el costo por

unidad masica es mayor gue el ADARO, el costo por unidad de energia es

rmenar, gue explica el uso de estos combustibles.

Otros tipos de carbén que cumplen con las condiciones del Estudio de

Impacto Ambiental son los siguientes.

Tabla 1.24.- Otros carbones alternativos para la C.T. ILO21.

. i Puerto de Pais
Compania Mina Carbén )
carga Origen
AMCI La Jagua La Jagua CarttMarta Colambia
AMC] CCC CCC Santa Marta Colombia
Carbones del Cerrejon
Glencore ) Bolivar Colombia
Cerrgjon Central
ArAC] Cerrejon Clenaga’Bolivar| Colambia
Drurmrmond Mina Pribbenow La Loma Drummond Colombia
BEC Trading |Lemington Mewcastle Australia
S5M Ensham Coal Mine E Thernal Gladstone Australia
Glencore curmnock curmnock 1 MNewcastle Australia
BHF PT Arutmin Satui MPLCTABT Indonesia
BEC Trading |South Africa Kangra RBCT South
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1.5.3. Otros criterios para la seleccién del carbén.

Los combustibles difieren considerablemente en composicién y es sin duda
el azufre y los otros compuestos capaces de engendrar acidos, lo mismo que
a elevadas temperaturas de la escoria fundida son los causantes de las
perturbaciones de las reacciones quimicas de la escoria con el refractario,
gue provocan una disminucién en la transferencia de calor y un incremento

en el costo de mantenimiento del caldero.

En base al analisis de ceniza se definen los indices de escoramiento y el
indice de ensuciamiento, que definen el grado de ensuciamiento del caldero
en la zona de recalentamiento y en las zonas de salida de gases

respectivamente:

Tabla 1.25.- Otros criterios para la seleccion del carb6n de la C.T. ILO21.

BASE % = Fe;0O;+Ca0 +MgO + Na, O+ K0
ACIDEZ % = Si0; + ALOs + TiO;

Ratio Base fAcidez = BASE % /ACID %

Indice Escariamiento % = Base /Acid rate * Azufre%

Indice Ensuciamiento % = Ratio Base /Acid * Na;O %

R = E x O R;: = f x Na;O
Escoramiento Ensuciamiento
Tipo Indice Rs Tipo Indice Rs
Bajo =06 Bajo =02
Medio 0g-20 Medio 02-04h
Alto 20-28 Alto oga-10
Severo =256 Severo =10
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1.5.4. Sensibilidad del precio del carbon.

El Precio del carbdn listo para pulverizar depende de la capacidad del
embarque (Handy 25000 t o Handimax 38500 t), asi como del muelle
utilizado para la descarga ya que si se descarga por el muelle de ENAPU de
ILO se debe afadir el transporte en volquetes desde el muelle de ENAPU
hasta la Central Térmica ILO21 (inclusive las pérdidas), tal como muestra la

siguiente tabla.

Tabla 1.26.- Sensibilidad del precio del carbén para la C.T. ILO21.

TIPO DE EMEARQUE HANDY HANDY Max
25000t 38500 t
nESEripﬂiﬁn AOORO | oDORD | ADORO | aDoRD
E "o pap Loz E “La.par Loz
M® [Drigen del costo USEit | USEA | USEM | USHM
1 |Precio FOB 2050 | 2050 | 2050 | 2050
2 [Flete 16.00 1350 | 9.50 | 850
3 |Seguro ooy | 007 | 006 | D06
4 |Precio CIF 3557 | 34.07 | 30,06 | 3006
5 |Agenciamiento Maritimo 100 [ 1.00 | 1.00 | 1.00
6 |Arancel 439 ( 409 [ 361 | 361
7 |Certificado de inspeccian 016 | 046 | 016 | 016
g [Comizion de agente aduanero o199 [ o018 | 012 | 012
9 [Impuesto zelectivo al consumo (15C) 200 | 300 3.00 | 3.00
10 [Costo por el uzo de EMAPL 250 - 2.580 -
11 [De=zcarga de la nave & los camiones 0.25 - 0.25 -
12 |Pérdidas directaz e indirectas 107 | 085 | 092 | 079
13 [Transporte a la Planta llo2 4.50 - 4.40 -
14 [De=zcarga v manejo hasta la cancha - 0.7 - 0.7
Precio puesto en la cancha de carbon 53.63 | 44.08 | 4612 | 39.45
15 |Costo portransporte desde la cancha hasta los silos 030 | 030 | 030 | 030
Precio del carbhon listo para pulverizar 53.93 | 4436 | 46.42 | 39.75
Precio ajustado a la baze 6.000 kcalfky LHY 63.94 | 5255 | 54.93 | 47.03
Precio ajustado a la baze 6.000 koalfkg HHY 59.59 | 45.98 | 51.25 | 43.83
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1.5.5. Analisis del carbén comprado

Cada vez que se realiza una compra el proveedor especificas las
propiedades del carbén, por su parte EnerSur realiza los siguientes analisis
del carbdn: Andlisis proximo, andlisis ultimo, analisis de cenizas y un analisis

técnico

Tabla 1.27.- Andlisis del carbon comprado para la C.T. ILO21.

CARBOM PROFPUESTO CARBON COMPRADO

Mombre de la compania Carbones del Guasare Carbones del Guasare

Mombre de la mina Fazo Diaklo Faszo Dishlo
Mombre del carban F [ Standard P [ Standard
Puerto de carga Bulkneay g Bulkuw sy
Paiz de Origen Yenezuela Yenezuels

Analisis Proximo

CAREBON PROPUESTO|CARBON COMPRADO

Farametro Und. | Minimo | Maximo Come  [Baze Seco
Recibida

Faoder Calonfica Alte- HRV [rkcalkg) [ 6600 5300 G315 336
Foder Calonfico Bajo- LHV [fkcalkg) [ 6300 [S] Eo24 o34
Humedad Tofal A 5.5 85 T332
Humedad Inherents oL 5.4 d 2 4 0B
Ceniza (Baze seca) ] g.0 120 9.14 9.36
fdateda Volalil (Base Seca) |9 330 350 ad 36 3r.ar
Fzufre (Base Seca) S 0.55 1.1 055 0.35
Indice de dureza - 45 4a 47.00
Tamano Mm a0
Carbono Fijo o 4918 53.07

Anilizis Otimo

EREDN FROFPUESTO |CAREBOM COMPRADO
Base Seca Minimo [M3ximo |Como recibido | Base seca
Carbono e 73.00 Fa.0n 549.55 T5.05
Hidrogena B3 510 550 4.59 2.25
Hitrégena S 1.30 1.50 1.31 1.41
AzUfre % 0.90 1.10 0.55 085
Ceniza e 8.50 10.80 ERES 9585
Oxigeno £ 6.00 .00 .07 7.42
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[Base Seca) [PROPUESTO [COMPRADO
Si0z % 55.90 5965

Alzn % 20,70 2055

Fezls % 7.a0 785

Cal % 4.00 254

hdg O % 2.80 216

EF] % 0.50 0BG

kz0 % 1.50 1.77

TiOz % 0.90 1.02

50, % 4.50 255

FzOs s 0.20 014

b a0 W% 0.06
Indeterminado n.sy
Analigis Técnico

PROPUESTO | COMPRADO

Base 16.30 15.08
Acidez 7F.a0 g1.22
Ratio Base/Acidez 02103 01857
Indice de escariamiento 01893 016354
Indice de ensuciamiento 01052 01225




Capitulo 2
Descripcién de la Central

2.1. Descripcion General
Fuente: Curso de entrenamiento HITACHI LTD Japén / Documento N°: XPI-

0A-U99-TM-87043

2.1.1. Generalidades

Para el Peru el desarrollo de una Central Termoeléctrica a carbon es algo
novedoso y como se menciond en el capitulo 1 fue seleccionado conforme a
la filosofia del “Uso Racional de Energia” (equilibrio entre la Energia, la
Ecologia y la Economia). Asi para asegurar el suministro de energia se
importara el carbén del mercado internacional y La tecnologia seleccionada
es la quema de carbén pulverizado por ser una tecnologia probada y la mas

aplicada en la generacion de energia eléctrica.

2.1.2. Ubicacion y vias de comunicacién

La central térmica de ILO2 esta situada en la provincia de ILO, departamento
de Moquegua, en el Sur de Peru. Esta ubicada en el Km. 25 de la Carretera
Costanera llo - Tacna en la zona denominada Loma la Buitrera Pampa del

Palo, con un frente de litoral maritimo de unos 500 m.
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La situacion exacta del puerto tiene por coordenadas:

o Longitud (Greenwich) : 71 Grados - 21 Minutos Oeste

o Latitud (Ecuador) 17 Grados - 38 Minutos Sur

Figura 2.1- Ubicacion de la C.T. ILO21.

Las vias de comunicacion mas importantes al puerto de llo son las

siguientes:
o Por carretera desde Lima : 1287 Kilébmetros
o Por carretera desde Arequipa 316 Km
o Por carretera desde Tacna : 147 Km
o Por carretera desde Moquegua : 95 Km
o Porvia maritima desde multiples puertos internacionales

o Por via aérea: Aeropuerto y Aeropuerto de Tacna.
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2.1.3. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del emplazamiento son las siguientes:

Temperatura ambiente minima / maxima: 13°C/28°C
Temperatura ambiente media 18°C
Humedad relativa minima/maxima: 43% / 97%
Humedad relativa media 74%

Humedad relativa media mas alta esperada 80% (julio-agosto)
N° de dias con lluvia al afio: 1 dia

Calidad del aire: Polvoriento, salino y corrosivo

2.1.4. Otras caracteristicas del emplazamiento

Actividad Sismica: zona sujeta a terremotos, con un factor Z igual al 0,4 (|
“Uniform Building Code” -UBC, edicién 1994). Maxima ola de disefio de 6m
con periodo de 17" y retorno de 50 afios, maxima mareas diferencia del nivel

1.34 m, altitud del terreno 25 metros sobre el nivel del mar.

2.1.5. Disposicion general

La planta esta disefiada en funcion de su facil mantenimiento y operacion. La
orientacion general de la planta sigue dos direcciones perpendiculares. Una
de ellas tiene orientacion NE-SO y forma 31° con el Norte geografico y la
otra es la perpendicular y coincide aproximadamente con la linea de la costa.
Todas las carreteras de separacion de las distintas zonas de la central son

paralelas a uno de estos dos ejes.
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Zona de la central

Es donde se ubican todas las instalaciones del Grupo |y las reservas para el
Grupo Il. Ocupa una superficie aproximada de 6 hectareas, a dos niveles:
primer nivel (+25 m): zona de calderas y turbogeneradores y segundo nivel
(+30 m): zona tratamiento de efluentes y areas de almacenamiento (planta
de tratamiento de agua y tanque de fuel-oil). Estas elevaciones
corresponden al "Chart Datum Level (CDL)", esto es, el nivel de las

explanaciones sobre la linea de marea baja, "Low Tide Line"

Zona del pargue de almacenamiento de carbén

Ocupa unas 7,3 hectareas de superficie y tiene una capacidad para 200.000
toneladas (2x100.000 toneladas). Las dimensiones de cada pila de

almacenamiento son: 558,3 x 33,3 my 14 m alto, angulo en reposo de 40°.

Zona de latoma de agua de circulacion y muelle

La toma de aspiracion de agua de mar esta situada a 744 m de la linea de
marea baja. Hay dos tuberias de aspiracion de 2200 mm de diametro
interior, comunes para las dos unidades. La longitud de tuberia es de 780 m,
salvandose asi los 10 m. de diferencia de cotas de agua entre la toma y el
nivel de ingreso en el pozo, de los cuales 450 m. son en sifon y los 330 m.
restantes son de tuberia sumergida. La zona de bombeo de agua de
circulacion se encuentra a la elevacion + 12 m, aunque la cota del suelo de

la casa de bombas es la -6.55 m.
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La llegada del carbon a la central se realiza por via maritima mediante
barcos que descargan en una plataforma situada a 7 metros sobre el nivel
del mar en marea baja y a 1240 m. de la linea de la costa. La plataforma de
descarga tiene unas dimensiones de 2,5 x 8 m. En este punto, el carbdn es
descargado mediante dos gruas y conducido a la central por cinta
transportadora. La cinta circula sobre una plataforma elevada que sirve
también de apoyo para las tuberias de aspiracion de agua de circulacion en
su parte de trayecto coincidente con ellas, realizandose ambos recorridos a

dos niveles distintos.

Zona de descarga de agua de circulacion

La descarga del agua de circulaciébn se hace mediante galeria enterrada,
canal abierto y tuberia hasta llegar a la zona abierta de vertido en el mar.
Los trayectos del agua para los dos grupos son independientes. La longitud
total en planta de la descarga para la unidad 1 es de 160,4 m. de los cuales
48,4 m. son en galeria, 57 m. en canal y 55 m. en tuberia. Al final de la
tuberia de vertido existen dos areas que limitan la velocidad de descarga del

agua en el mar a5 m/s.

Zona auxiliar

La subestacion de 220 V es de tipo interior, es decir, dentro de un edificio, en
la zona de aparcamientos, edificios de Administracion, almacén y taller de
trabajo, garaje taller, almacén de materiales peligrosos y caseta de control

de acceso.



67

Zona de calderas.

El edificio de turbinas esta situado con su eje mayor orientado en direccion
NO-SE, practicamente paralelo a la linea de playa. Los ejes de cada caldera
y del edificio de turbinas son perpendiculares. Entre el edificio de turbinas y
cada caldera se encuentran situados los silos de carbon del tipo cilindrico-
conico, son tres silos por grupo, con sus pulverizadores correspondientes en
la parte inferior. El eje de los precipitadores electrostaticos esta a
continuacion de las calderas, seguido se encuentra la chimenea, con un tubo
comun para los gases de salida de las dos calderas. Tiene 130 m de altura,
4,95 m. de diametro interior y es de hormigon con un liner de acero. También
se encuentran dentro de esta area los silos de cenizas y de escoria, dotados

de una facil accesibilidad.

Zona de tratamiento de aguas vy tanque de Diesel 2

Una zona de almacenamiento de Diesel con un tanque de 5000 m® que esta
rodeada por un muro que contendra el Diesel en caso de fugas. Cerca estan
las bombas de alimentacion de Diesel a la caldera y las bombas de descarga
de combustible. La situacion de los equipos se ha realizado con el fin de
conseguir la minima distancia entre bombas de alimentacion de Diesel y la
zona de calderas, asi como el facil acceso de camiones al area de descarga.
Una zona de almacenamiento y bombeo de agua: 2 tanques de agua
desalinizada de 2600 m? cada uno, 1 tanque de agua potable de 150 m®. 1
tanque de agua desmineralizada de 1500 m®. Bombas diversas de donde

parten los suministros de agua para los distintos servicios de la central. El
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resto de la zona estd ocupado por las plantas desalinizadora, planta de
tratamiento de aguas, planta de produccion de agua potable y planta de
tratamiento de aguas residuales. También se encuentran aqui, la sala de
control del sistema de manejo de carbdn, el edificio de proteccidon contra

incendios y las instalaciones de trituracion.

Zona de turbinas

El edificio de turbinas es de estructura metalica y sus dimensiones son 106
m x 28 m, con el edificio de control principal anexo al mismo, dispuesto en el
centro y con su eje longitudinal perpendicular al de turbinas. El techo de la
nave del turbogenerador estd formado por paneles desmontables, con el
objeto de hacer los equipos accesibles a la grda puente situado por encima,
que ademas permiten acceso a las bombas de condensado. Asi mismo se
dispone de un monorrail para el mantenimiento de las bombas de agua de
alimentacion a caldera. En la planta de maniobras se ha dispuesto espacio
suficiente para el desmontaje del turbogenerador. El condensador es de tipo
vertical y va colocado en posicion transversal con respecto a la turbina. Su
base va unida a una losa de hormigon separada de la cimentacion del
edificio y su cuello est4 conectado a la carcasa de la turbina de baja presién
mediante una junta de expansién que sirve para relajar los esfuerzos
térmicos y absorber las variaciones en la carga del condensador. Los Unicos
calentadores que se encuentran fuera del area de calentadores son los 1y
2, de baja presion, situados en el cuello del condensador, con objeto de

mejorar el rendimiento del ciclo. Los calentadores de agua de alimentacion,
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de tipo horizontal, han sido situados a distintas elevaciones con el fin de
conseguir que puedan drenar en cascada cada uno sobre el siguiente de
mas baja presion, en operacion normal. En caso de emergencia se drenara
al condensador o al desaireador. La altura del desaireador ha sido fijada con
objeto de disponer de una mayor altura neta positiva de aspiracién en las
bombas de agua de alimentacién de caldera, situadas en la planta baja, a la
elevacién 0. En la planta baja, se encuentran el sistema de lubricacion de
aceite de la turbina, en la que se encuentran el tanque de almacenamiento

de aceite, la bomba de suministro del mismo a la turbina, los enfriadores y

los equipos de purificacion de aceite.

1 Zona de la Central.

2 Zona de almacenamiento de carbon.

3 Zonatoma agua de cirulacion y muelle.

4 Zona de descarga de agua de circulacién.
5 Zona Auxiliar.

6 Zona de calderas y turbogeneradores.

7 Zona de tratamiento de aguas y tanqueD2.
8 Edificio de Turbinas

Figura 2.2.- Esquema General de la Central Termoeléctrica ILO21.
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Figura 2.3. Vista General de la Central Termoeléctrica ILO21
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Figura 2.4.- Distribucion General de la Planta
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2.2. Descripcion de los equipos y sistemas principales
Fuente: Curso de entrenamiento HITACHI LTD Japén / Documento N°: XPI-

0A-U99-TM-87043

Circuitos Principales en una central a vapor.

Circuito Aire — Combustible - Gas: el aire de la atmésfera es mezclado con
el combustible (carbon) y se produce la combustion, cuyos gases resultantes

pasan por el caldero cediendo su calor y salen por la chimenea.

Circuito Agua y Vapor: El agua (condensado) ingresa al caldero, recibe el
calor de los gases de combustién y sale como vapor de agua. El vapor de
agua sobrecalentado cede parte de su energia a la turbina y se descarga al
condensador donde entrega el resto de su energia al agua de mar y se

condensa para retomar nuevamente al caldero y completar el circuito.

Circuito Agua de enfriamiento: El agua de mar fria es bombeada hasta el
condensador, tomando el calor latente del vapor de escape de la turbina y

retorna nuevamente al mar.

Circuito Eléctrico: La energia eléctrica producida en el generador es
transportado por cables a la red del sistema para el consumo del usuario

final.
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Circuitos principales en una central térmica a vapor

Energia Eléctrica

. Gases de
J Combustion

Cil’CUitO Carga

Generador s
Eléctrico | Eléctrica

Circuito
Aire

Combustjble
Gases

Circuito Agua
de enfriamiento

Condensador

T Aire —>

<——Condensado

Combustible

Figura 2.5.- Circuitos principales en una central a vapor.

Conversién de la energia en una central térmica a vapor.

El combustible entrega a la plana toda su energia quimica potencial. Los
gases que salen por la chimenea llevan una pequefa cantidad de energia a

la atmésfera.

El agua (condensada) entra al caldero con una pequefia cantidad de
energia. Recibe calor de los gases de combustion y se convierte en vapor

que entrega una pequefia parte de su energia a la turbina.

La turbina convierte la energia térmica del vapor en energia mecanica de

rotacion la cual se transmite a través de su eje al generador. El generador a
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su vez transforma la energia mecanica de la turbina en energia eléctrica que

se entrega a los usuarios del sistema.

En el condensador, el calor que recibe el agua de enfriamiento se pierde en
el mar. La temperatura aumenta, por lo que necesita una gran cantidad de

agua para absorber todo el calor del vapor de escape de la turbina.

CONVERSION DE LA ENERGIA

‘ combustibles Energia Qimica

w combustion Energia Térmica
Il [l
Evaporacidn del agua Energia Cingtica
=~ =~
Movimiento de la turbina Energia Mecanica
= =
Movimiento del generador Energia Eléctrica

Figura 2.6.- Conversion de energia en una central térmica a vapor.
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Tabla 2.1.- Datos técnicos de la turbina — Unidad TV ILO21.

De condensacion, en tandem compuesta con

Tipo: TCDF 26

recalertamierto v doble iuo en el escape
Fatencia 135 000 kWY
Welodidad 3600 mpm

Sentido de rotacion

Yizto frente de la turhira, sertido antiharario

Presion Maxima
T. wapor princrecalen
Pres=idn de salida

Alahes de (tima etapa

1667 MPa (@)
535C
4.5 kPa(a)la 158°C del agua de enfriamiento

6591 mm (26 in)

Faor F arjado sdlido v acoplamiento rigido con pernas
Cilirdro AtamdediaBajs Presion fundician, foa v fora
Cojinetes de apoyo Tipo &i ptico

Cojinetes de empue De cnas

G oberracdor

Digital — Electro- Hidraulico.

Criterios de disefio

La turbina HITACHI es de impulso, con una vida atil de 30 afos. El nivel de
ruido no sobrepasara los 85 dBA a 1 metro de la turbina de vapor. La

vibracion pico a pico en el eje a la velocidad sincrona no excedera las 75u.

Rango de frecuencia de operacion continua es 58.2 - 60.6 Hz. Sera capaz de
operar en base, con arranques y paradas frecuentes: (en el afio 8000 horas,

10 arranques en frio, 30 arranques en caliente, 2 operaciones en isla).



75

Figura 2.7.- Turbina Hitachi — Unidad TV ILO21.

Descripcion de los equipos principales de turbina

La seccion combinada de alta y media presion se encuentran en un area que
esta construida con doble cilindro para reducir las tensiones y los gradientes
térmicos tanto en el cilindro interno como en el cilindro externo. El vapor de
alta presion entra a la turbina a través de las valvulas principales de parada y

de las valvulas de control.

La seccion de baja presion tiene un cilindro interno independiente, que esta
enchavetado para evitar cualquier movimiento axial y transversal. La entrada
de vapor tiene una junta de expansion de fuelle entre el cilindro interior y la
carcasa exterior que permite al cilindro interior moverse con respecto al

exterior, y que ademas evita entradas de aire al condensador.
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La turbina tiene dos rotores. el de alta/media presion (AMP) esta conectado
al de baja presion (BP) con acoplamientos rigidos empernados. La velocidad
critica de los rotores esta lo suficientemente alejada de la velocidad nominal
de la turbina, lo que contribuye a un funcionamiento uniforme del rotor. Los

rotores estan ubicados axialmente gracias al cojinete de empuije.

Los alabes estan diseflados con un margen sustancial que asegura la
ausencia de vibraciones de resonancia a la velocidad nominal de rotacion. El
disefio de tipo impulso con un perfil laminar, asegura una alta eficiencia
térmica. El flujo de vapor esté dirigido hacia los alabes moviles en el angulo
y velocidad precisas gracias a las particiones del diafragma. Las areas de
paso a través de las toberas y los angulos de descarga estan determinados
por: el volumen de vapor a pasar, la caida de presién de vapor a través de

los diafragmas y la velocidad de los alabes moviles adyacentes.

Hay cuatro cojinetes de apoyo de tipo eliptico que estan lubricados y
refrigerados con aceite a presion, la temperatura del aceite al abandonar
cualquier cojinete no debe superar los 75°C. El cojinete de empuje absorbe
el empuje axial de los rotores de la turbina y del generador, que estan

conectados a través de un acoplamiento rigido con pernos.

Las empaquetaduras sirven para minimizar las fugas de vapor o las entradas
de aire que podrian producirse a través de los huecos existentes entre los
elementos rotativos y estacionarios de la turbina. Todas las empaquetaduras

en los puntos extremos del eje son metalicas y de tipo laberintico.
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El virador del rotor, se utiliza para girar el rotor 3 revoluciones por minuto en
el arranque, para calentarlo uniformemente y reducir la posibilidad de
distorsion. Se utiliza también para levantar el rotor ligeramente durante

periodos de inspeccion.

Las valvulas principales de parada, tienen como funcion principal el de cortar
rapidamente el flujo de vapor hacia la turbina bajo condiciones de
emergencia, tales como fallo de cierre de las valvulas de control en rechazo
de carga. La valvula principal de parada derecha, esta equipada con una
valvula interna de calentamiento, para controlar el flujo de vapor de

calentamiento de las cajas de valvulas de control en el arranque en frio.

Las cuatro valvulas de control estan instaladas en linea en dos cajas de
valvulas ubicadas en el cilindro del cuerpo combinado AMP de la turbina.

Véalvulas combinadas de recalentado.- Suministran vapor recalentado a la
seccion de media presion de la turbina. Cada valvula combinada es en
realidad dos valvulas, una de intercepcion y la otra de parada del vapor
recalentado, incorporadas en un solo cuerpo. A pesar de que utilizan el
mismo cuerpo, estas tienen cada una funciones totalmente diferentes, y
tienen mecanismos de control de operacion independientes y separados.

Son 2 valvulas una en cada linea de vapor recalentado caliente

Los sistemas auxiliares de la turbina son: el sistema de Aceite de lubricaciéon

y control, sistema de vapor de sellado y el sistema de control de la turbina.
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2.2.2. Caldero

La caldera es de presion subcritica, con recalentamiento, circulacion natural,
tiro equilibrado, tipo domo para servicio a la intemperie, disefiada para
guemar carbén pulverizado como combustible principal y aceite ligero para
arranque utilizando Sistema de Combustion Opuesta. Su capacidad y

parametros de vapor corresponden con los de la turbina y el generador.

Figura 2.8.- Caldero Babcock — Hitachi — Unidad TV ILO21.
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Las funciones del Sistema de caldera son transformar la energia quimica
contenida en el combustible en energia térmica mediante su combustion en
el hogar de caldera, dicha energia térmica es utilizada para producir vapor a
partir del agua de alimentacibn a la caldera, asimismo el vapor se
sobrecalienta hasta la temperatura de disefio y luego se recalienta el vapor

recalentado frio procedente de la turbina de alta presion.

Tabla 2.2.- Datos técnicos del Caldero - — Unidad TV ILO21.

Fabricante BabcockHitachi

Tipo Radiarte, droulacion naturd, undomo superior
Produccion de Wapor 432 000 kg a MCE (Maximum Continuos Rating)
Presion 19.2 MPa (o) Presion disefio Sobrec,

17 .26 MPa (g1 a la sdida del sobrecalentador
4 B MPa Presion disefio Recal.
389 — 373 MPa al ingreso  Jsalida  del

recalent sdor.

Temperstura 2H°C a la malida del sobrecalertador v
recalert adar

334.6°C al ingreso del recalertador

Temp. agua ce |274.9°C al ingreza del ecanami zmdor
alimertacian
Conbustibe Carbon pulverizado de bajo cortenico de aznufre

Poder Calxifico (Rango)  [5,200 - 7200 koalbkg

Combustibles dtermativoz (Gas oy Diesd 2 (para el arangque v en
Eemergencia).

M Emiziones 2709 0Bt (60 2, gas enbase s=ca)

Ingquemadas en  cenizas | 3% (noguemado en ceniza volante basado en10%

volartes cenizm cortenido en & carbdn segln 22 guema)




80

El aire de combustion impulsado por el VTF se distribuye a los sistemas de
aire secundario y aire primario. El aire secundario es calentado en el
precalentador de aire y conducido a los quemadores a través de las cajas de
aire. El aire primario es presurizado por el VAP para obtener la presion
suficiente requerida para pasar a traves del precalentador de aire, molinos y
tuberias de carbon pulverizado hacia los quemadores. El carbon pulverizado
se transporta por el aire primario a los quemadores a través de las tuberias
de carbon pulverizado. Los gases desde la salida de caldera se conducen al
precalentador de aire mediante conductos. Desde la salida del precalentador
de aire, el gas pasa a través del precipitador electrostatico, el VTl y la

chimenea.

La construccion del hogar es de paredes de membrana refrigeradas por
agua. El sistema de circulacion natural es generado por la fuerza de la
gravedad, garantiza un funcionamiento seguro y mas fiable de la circulaciéon
del agua sin la ayuda de las bombas de circulacion forzada. Esto conlleva a
un ahorro de consumo y costo de mantenimiento y proporciona una facil
operacion. Cada pared de agua se divide en varios circuitos independientes
con suministros individuales y tuvo ascendentes no calentados (risers). Esta
configuracion mantiene un flujo de circulacion suficiente correspondiente a la
absorcibn de calor en cada circuito. El sobrecalentador consta de
sobrecalentador secundario, tipo suspendido en la zona de alta temperatura
y sobrecalentador primario horizontal en la zona de baja temperatura. El

recalentador es del tipo suspendido y horizontal. Las temperaturas del vapor
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sobrecalentado y recalentado se controlan por una etapa con atemperador
de spray Yy recirculacion de gas respectivamente. Los separadores de vapor
ciclénicos instalados en el domo sirven para recircular el agua libre de vapor
en las tuberias externas descendentes (downcomers) y aseguran una
adecuada circulacion con amplias variaciones de carga. A altas cargas de
caldera, el exceso de calor puede ser absorbido en el sobrecalentador y
entonces se disminuye con la atemperacion del sobrecalentador. Para este

propoésito se instala una etapa simple de atemperacion.

Operacion de la caldera

El agua de alimentacion se introduce por el colector de entrada al
economizador. Fluye a través de la seccion del economizador hasta el
colector de salida del economizador. Luego a través de las tuberias externas

no calentadas hasta el domo. El agua entra por ambos extremos del domo.

Desde el domo, el agua es conducida a las paredes de agua del hogar por
medio de dos tuberias externas descendentes (downcomers). Los tubos de
alimentacion (feeders) suministran el agua a los colectores inferiores de las

paredes de agua del hogar, desde las botellas inferiores de los downcomers.

El agua fluye hacia arriba a través de los tubos que forman las paredes del
hogar donde es calentada, generandose vapor. La mezcla de agua y vapor
formada deja las paredes de agua del hogar, entra en los colectores
superiores y pasa a través de los tubos ascendentes no calentados (risers)

al interior del domo donde el vapor y el agua son separados.
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El vapor saturado deja el domo y es sobrecalentado al fluir a través de los
haces de tubos del sobrecalentador primario y del sobrecalentador

secundario.

El agua separada del vapor en el domo, se mezcla con el agua de

alimentacion y es devuelta nuevamente a las paredes de agua del hogar.

El atemperador de spray para controlar la temperatura de vapor se situa en
la tuberia que conduce el vapor desde el colector de la salida del
sobrecalentador primario a la entrada del colector del sobrecalentador

secundario.

El recalentador tiene como finalidad incrementar la temperatura del vapor
recibido de la turbina de alta presion, tras una primera expansion parcial de
la misma. Entre la tuberia que conduce el vapor del colector de salida del
recalentador primario a la entrada del colector de entrada del recalentador
secundario se instala un atemperador de spray para el control de

emergencia de la temperatura del vapor recalentado.

Los sistemas relacionados con caldera son el sistema de aire y gases de
caldera, el sistema de combustion de carbdn, el sistema de encendido de
Diesel, el sistema de sopladores de hollin y el sistema de manejo de

escorias y cenizas.
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2.2.3. Sistema Eléctrico

La mision principal del sistema eléctrico de la central es hacer llegar la
energia eléctrica en el nivel de tension requerida a los diferentes cuadros,
armarios y distribuciones de la central para, asimismo, alimentar
adecuadamente las diferentes cargas y servicios de la planta, en el momento
de arranque, en operacion normal, en parada normal y en caso de parada de

emergencia donde se requieren los servicios de Diesel de emergencia.

Los sistemas eléctricos de la central tienen como principal objetivo el
suministro de energia desde la red exterior para arranque y parada normal
de la planta; la alimentacion de los servicios auxiliares de la planta, durante
el arranque, operacion normal y parada normal; exportar a la red eléctrica
externa la potencia generada por el turbogrupo; alimentar los servicios
auxiliares necesarios para el proceso de parada de emergencia de la planta;
suministro de energia eléctrica ininterrumpida para aquellos servicios que
por sus funciones en el proceso asi lo requieran; alimentacion para el
mando, control y vigilancia de todos los sistemas auxiliares de control y
proteccion de la planta; alimentacion y distribucion de los sistemas auxiliares
de la planta necesarios para el alumbrado y comunicacion del personal de la

misma
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Sistema de Generacion

Las funciones del sistema de generacion son:transformar la energia
mecanica de la turbina de vapor en energia eléctrica en el generador;
transmitir la energia producida por el generador al transformador de
generacion y al transformador auxiliar; elevar la tension de generaciéon 17 kV
a la tension de transporte de 220 kV; bajar la tensién de generaciéon de 17 kV
a la tension de 6,9 kV del sistema de media tensién para alimentacion de los
servicios auxiliares de la planta; permitir la posibilidad de suministro de
energia al sistema de media tension de 6,9 kV para alimentar los servicios
auxiliares de la planta desde la subestacién de 220 kV, a través de los
transformadores de generaciéon y auxiliar, cuando el interruptor de
generacion esté abierto; permitir la posibilidad de suministro de energia al
sistema de media tension de 6,9 kV para alimentar los servicios auxiliares
del grupo desde el generador, a través del transformador auxiliar, con el

interruptor de generacion cerrado y el interruptor de grupo a 220 kV abierto.
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Tabla 2.3.- Datos Técnicos del Generador Eléctrico — Unidad TV ILO21.

Capacidad 169 000 kVA

Voltaje 17.0kV + 5%

Factor de potenciar |0.8

Frecuencia 60 Hz

Numero de polos 2

NUmero de fases 3

Velocidad 3,600 rpm

Enfriamiento por aire.

Temperatura agua > 32°C

Otros sistemas electricos son:

- Sistema de la Subestacion de 220 kV.

- Sistema de Media Tension 6,9 kV.

- Sistema de Alimentacion Eléctrica Manejo de Carboén.
- Sistema de Baja Tension 480 V.

- Sistema de Emergencia de Baja Tension 480 V.

- Sistema de Corriente Continua.

- Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.

- Sistema de Alimentacion 230 V c.a. Instrumentacion
- Sistema de Alumbrado y Tomas de Fuerza

- Sistema de Comunicaciones

- Sistema de Pararrayos y de Puesta a Tierra

- Sistema de Proteccion Catodica
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2.2.4. Sistema Agua - Vapor

El sistema de vapor principal y extracciones comprende los sistemas de
vapor principal, sistema de extracciones, el sistema de By-pass de turbina y

el sistema de vapor auxiliar.

El sistema de vapor principal, recalentado frio y caliente y bypass tiene las
funciones siguientes: suministrar vapor a la turbina principal donde se
produce la primera expansion del mismo desde el sobrecalentador de
caldera; una vez que el vapor se ha expansionado en al turbina de alta
presion conducirlo nuevamente a la caldera donde es recalentado;
suministrar vapor a la turbina de media y baja presion; suministrar
recalentado frio al calentador n°® 6 de alta presion; suministrar recalentado
frio al desaireador; suministrar recalentado frio al colector de vapor auxiliar
durante la operacion normal del grupo; suministrar recalentado frio al
regulador de vapor de sellado; recogida y envio del condensado formado en
las distintas lineas de vapor al tanque de purga continua de caldera o a los
colectores de recogida de drenajes de alta, media y baja presion al
condensador; facilitar la operacion y disminuir los tiempos de arranque en
frio o en caliente, al alcanzarse con mayor rapidez y menores tensiones en
los materiales, las temperaturas de vapor requeridas por la caldera y la
turbina; absorber rechazos de carga sin que se ocasionen disparos de

caldera.
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El sistema de bypass permite, al independizar la carga de caldera de la
carga de turbina, obtener rapidamente las condiciones de presion y
temperatura del vapor principal y del vapor recalentado caliente requeridos
por la turbina para la fase de arranque en tiempos minimos. En el proceso
de rechazo de carga total o parcial, donde se produce un exceso de vapor
que incremente la presion en caldera y lineas de vapor, el control del bypass
pasa a controlar la presion del vapor principal o recalentado caliente
dependiendo de los valores alcanzados y eliminando el exceso de vapor al

condensador.

El sistema de vapor de extracciones transfiere vapor a las distintas etapas
de calentamiento del agua de alimentacién a través del lado carcasa de los
calentadores (3 calentadores de alta, presion desaireador y 3 calentadores
de baja de baja presion) incrementando asi la eficiencia del ciclo. También
previene junto con el sistema de control de la turbina, la sobrevelocidad de
ésta en caso de disparo de la unidad o pérdida de carga de la central debido
a la evaporacion y reflujo hacia la tuberia de agua contendida en los

calentadores del ciclo.

El sistema de vapor auxiliar consiste en un colector que recibe vapor bien del
sobrecalentador de la caldera o bien del recalentado frio a través de las
valvulas del aislamiento y suministra vapor auxiliar a los siguientes
consumidores: Planta desalinizadora, Planta de agua desmineralizada,

Desaireador y Vapor a sellos de turbina
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El Sistema de Condensado extrae el vapor condensado que se encuentra en
el pozo caliente del condensador (Hotwell) mediante las bombas de
condensado, lo hace pasar a través del condensador extractor del vapor de
sellos de la turbina y de los calentadores de baja hasta llegar al desaireador.
Las funciones del Sistema de Condensado son las siguientes: extraer del
pozo caliente del condensador el vapor condensado en el haz de tubos del
condensador, procedente del cuerpo de baja presion de la turbina, asi como
los drenajes de los calentadores de baja presion y otros aportes procedentes
de diversos sistemas del ciclo; conducir el condensado mediante las BC
desde el pozo caliente del condensador hasta el desaireador, pasando por el
condensador extractor de vapor de sellos y los calentadores de baja presion;
controlar el nivel de condensado en el pozo caliente del condensador, asi
como el volumen de agua en los sistemas del ciclo, incluido el desaireador;
suministrar condensado a servicios diversos en el ciclo; asegurar el vacio
necesario para mantener el sellado de la turbina mediante la condensacion

del vapor de sellos; controlar el suministro de agua desmineralizada.

Durante la operacion normal opera una de las dos (2) bombas de
condensado instaladas, la otra permanecera en reserva. Cada una de las
bombas tendrd una capacidad correspondiente al caudal de disefio, es decir,
son del 100%. La bomba de reserva entrard en funcionamiento cuando la

presién de descarga se reduce por debajo de un valor preestablecido.
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Tabla 2.4.- Datos técnicos del Condensador — Unidad TV ILO21.

Tipo: Carcasa simple, dos pases.

Area de superficie 6,480 m?2
Presion 4.54 kPa (a)
Carga de calor 562 GJ/h

Flujo de agua de mar [15,700 m%h

Material tubos Titaneo

NUmero de tubos 6,476

Diametro Ext. de tubos |28.58 mm

Figura 2.10.- Condensador — Unidad TV ILO21.

El sistema de agua de alimentacién tiene como funcidon es extraer el

condensado del tanque de almacenamiento del desaireador a través de las
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Bombas de Refuerzo de Agua de Alimentacion y de las Bombas de Agua de
Alimentacion impulsandolo hasta el economizador de la caldera, pasando
previamente por los tres (3) calentadores de alta presion, para calentar el
agua con el calor de las extracciones de turbina.

La primera parte del calentamiento del agua de alimentacion se lleva a cabo
en el sistema de condensado. En éste tiene lugar la extraccion de
condensado del pozo caliente del condensador y su conduccion hasta el
desaireador, pasando por sucesivos calentamientos en los calentadores de
baja presion. La segunda parte del calentamiento se lleva a cabo en el
sistema de agua de alimentacion. Aqui tiene lugar la extraccion de
condensado del desaireador que es impulsado a través de las bombas de
Agua de Alimentacion hasta el economizador de la caldera, pasando por

sucesivos calentamientos en los calentadores de alta presion.

El sistema de venteos y drenajes de calentadores, comprende los
calentadores de agua de alimentacion, el vapor de extraccion que procede
de la turbina principal y que se introduce en el lado carcasa, cede su calor
latente y parte del calor sensible al condensado/agua de alimentacion que
fluye por el lado tubos. El agua subenfriada que sale del lado carcasa del
calentador una vez que ha pasado por el enfriador que existe dentro del
mismo es lo que se denomina “drenaje de calentadores” cuya mision es

retornarlos al ciclo principal.
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2.2.5. Sistema de Agua de Mar

En una central de produccién de energia eléctrica es necesario disponer de
un foco frio (sumidero de calor) donde evacuar el calor procedente de la
condensacion del vapor del ciclo. La C.T. ILO21 utiliza las aguas del océano
Pacifico para absorber el calor de condensacion del vapor, asi como

refrigerar los equipos de la central.

Se distingue los siguientes subsistemas:

Subsistema primario de agua de circulacién o sistema de toma de agua de
circulacién que incluye el sistema de extraccion de aire de las tuberias de

toma y el sistema de filtrado.

Subsistema secundario de agua de circulacion o sistema de agua de
circulacion propiamente dicho, que incluye el sistema de agua de
refrigeracion auxiliar, el sistema de limpieza de tubos del condensador y el

sistema de agua de refrigeracion de cojinetes del motor de la BAC.

Planta de electrocloracion: que evita el desarrollo y crecimiento de moluscos
y demés vida marina en las tuberias de agua de mar, condensador y
enfriadores, produce hipoclorito sédico mediante electrélisis del agua de mar

y analiza la concentracion de cloro residual disuelto.
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2.2.6. Sistema de manejo de carbodn

Este sistemas tiene las funciones de descarga, almacenamiento, transporte,
transformacion (trituracioén y cribado), muestreo y alimentacion de las tolvas
gue sirven de almacenamiento temporal para la alimentacién a las calderas.
El carbon se recibe de un suministro exterior mediante barcos de carga. Los
equipos del sistema se encargan desde su extraccion de la bodega del barco
hasta su vertido en las tolvas de alimentacion a calderas pasando por un
almacenamiento temporal en los parques de almacenamiento. Los equipos
son: dos gruas tipo canguro con capacidad nominal cada una 750 t/h,
capacidad por 16 m®y capacidad de izaje 22 t/méax, extensién 42 m; 01
apilador de carb6on (stacker) capacidad 1500 t/h; 02 recuperadores
(reclaimer) con capacidad nominal 225 t/h c/u; diez cintas transportadoras,
siete torres de transferencia; un sistema de rociado de agua, una estacion de
trituracion y cribado; dos separadores magnéticos; tres estaciones de
recogida de muestras y de deteccion de metales; dos estaciones de pesaje;

ocho sistemas de recogida de polvo.

2.2.7. Sistema de combustible Diesel

Es un sistema auxiliar necesario para suministrar a los quemadores e
ignitores de caldera durante el arranque y parada de planta, y al tanque del
Generador Diesel de Emergencia, para la realizacién de las pruebas del
mismo y en aquellas situaciones donde la corriente de emergencia es

necesaria.
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2.2.8. Sistema de proteccion contraincendios

Este sistema proporciona los medios de deteccion, alarma y extincion
idéneos para combatir el riesgo de fuego producido en las diferentes areas
por sus elementos combustibles instalados o almacenados en las mismas.
Las alarmas se visualizan y controlan en paneles locales y desde la sala de

control.

2.2.9. Sistemas auxiliares

Sistema cerrado de aqua de refrigeracién: sus funciones son: suministrar

agua de refrigeracibn a cada equipo después de refrigerarla en los
cambiadores de calor; mantener un nivel adecuado en el depdsito de
compensacion del sistema mediante suministro de agua desde el sistema de

agua de aportacion o desde la descarga de las bombas de condensado.

Sistema de muestreo: el objetivo es el andlisis continuo del vapor y el agua,

en ciertas partes consideradas representativas de la planta, a fin de
garantizar la operacion segura de la caldera y permitir el control de la calidad

del agua del sistema de caldera.

Sistema de inyeccidn guimica: Las funciones son: minimizar la corrosion

reduciendo la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, inyectando
hidracina y manteniendo el pH del agua de alimentacion entre 9,4 y 9,5
mediante amoniaco, por descomposicion de la hidracina residual en el agua

de alimentacién o por inyeccién directa de amoniaco; Reducir al minimo la
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formacion de depdsitos en los tubos de la caldera mediante la inyeccion de
fosfato sodico al agua del caldero en caso de que hubiera fugas en los tubos
del condensador; Minimizar la corrosion en el Sistema Cerrado de Agua de
Refrigeracion mediante la inyeccion de hidracina al agua para reducir el

contenido de oxigeno disuelto en el agua y mantener el pH entre 8,0y 9,5.

Sistema de nitrégeno: Las funciones son: Inyeccién de gas N, a los equipos

para almacenamiento a largo plazo, utilizdndolo para el desplazamiento de
aire atmosférico de los recipientes a presion durante las paradas
prolongadas; Suministro de gas N, a los molinos de carbdn para neutralizar

fuegos.

2.2.10. Sistema de desalacion, tratamiento y distribucion de agua

Las funciones desde este Sistema son las siguientes: Obtener y producir del
agua de mar los diferentes tipos de agua de la central: agua desalada, agua
desmineralizada, agua de servicios, agua potable; Almacenar todos los
distintos tipos de agua como reserva; Distribuir los distintos tipos de agua a
todos los puntos de consumo respectivos; Proporcionar agua desalada a los

equipos de bombeo contraincendios.

El Sistema produce cuatro subsistemas de agua:

Agua desalada que se produce a partir de agua de mar y mediante un
proceso de destilacion multiefecto, es almacenada en dos tanques. La

capacidad es de 1300 m®/dia y el consumo de vapor es 9.1 t/h a 14 bar (g).
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TDS 10 mg/l (Total de sélidos disueltos) y su conductividad es de 20 uS/cm

a 25°C.

Agua desmineralizada que se produce a partir de agua desalada y mediante
un tratamiento de desmineralizacion con lechos mixtos, es almacenada en

un tanque para su distribucion y su capacidad es de 600 m®/dia/tren.

Agua de servicios que suministra agua de servicios a las calderas y equipos

procedentes de los tanques de almacenamiento de agua desalada.

Agua potable que se produce a partir de agua desalada, es almacenada en
un tanque, para su distribucion en las instalaciones sanitarias y otros. La
Planta es por inyeccion de Cloruro (2 trenes) y su capacidad es de 72

m3/dia/tren

2.2.11. Sistema de recogiday tratamiento de drenajes

La Planta tiene una capacidad de 550 m®dia y sus funciones son:
Recolectar distintos drenajes liquidos que se producen en la Central;
Segregar dichos drenajes en funcibn de su composicion; Tratar y/o
descargar estas aguas residuales segun su contenido en materias
contaminantes; Obtener un efluente liquido apto para su descarga y un
residuo de fangos apto para ser transportable en camion; Separar los
vertidos de aceites y grasas (no recuperables) para que sean evacuados por

un gestor autorizado.
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2.3. Descripcion de los procesos

2.3.1. Proceso de generacion de energia eléctrica

Fuente: www.enersur.com.pe y elaboracion propia.

El carbon llega a la Central por medio de barcos de hasta 70000 toneladas
de desplazamiento. Los barcos atracan junto a la plataforma de descarga,
donde dos gruas tipo canguro retiran el carbon de las bodegas de la nace y
lo vierten en las tolvas que distribuyen el carbon sobre la faja transportadora.
Una segunda faja transportadora conduce el carbon a lo largo del muelle
hasta la cancha de carbon donde es distribuido por medio del apilador de

carbon (stacker) para formar las pilas de carbon.

La cancha de carbdén tiene una capacidad para almacenar hasta 200 000 t.
El carbon de la cancha, es acogida por dos equipos semiautomaticos, los
recuperadores de carbdn (reclaimers), los cuales por medio de una banda de
paleta, recogen el carbon de la pila y lo depositan sobre fajas
transportadoras, las cuales conducen el carbon hasta los silos de
almacenamiento del caldero. Esta operacion de cargado de silos hasta el
alimentador y luego al pulverizador de carbén donde es triturado y molido
hasta convertirse en polvo (70% malla 200), y luego a través de un flujo de
aire atemperado, es transportado por de tubos hacia los quemadores del
caldero, donde las particulas de carbén se encienden formando la llama del

hogar.


http://www.enersur.com.pe/
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Los gases calientes pasan por el exterior de los tubos del sobrecalentador,
recalentador y economizador antes de dejar el caldero. Luego pasan por el
precipitador electrostatico donde queda atrapada la ceniza volante y

finalmente son emitidas a la atmoésfera a través de la chimenea.

Los gases calientes transfieren su energia a los tubos del caldero por donde
circula agua tratada. El agua tratada se evapora en el domo del caldero, y
luego el vapor formado eleva su temperatura en los tubos del

sobrecalentador.

El vapor sobrecalentado se dirige hacia la turbina de alta presion impulsando

los alabes de esta, con lo cual se consigue el giro de la maquina.

El vapor con menos presion deja la turbina de alta presién y retorna al
caldero en donde vuelve a calentarse con el recalentador hasta la

temperatura de salida del sobrecalentador.

El vapor recalentador se dirige hacia la turbina de intermedia y baja presion
donde impulsa los alabes de estas, convirtiendo la energia térmica en

energia mecanica la cual se transmite por el eje de la turbina.

El vapor saliente de la Ultima etapa de la turbina de baja presion, cambio a
estado liquido en el condensador de vapor, el cual emplea agua de mar que

pasa por el interior de los tubos como medio enfriador.
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El agua de mar es obtenida por medio de tubos sifén los cuales descargan
en la poza de captacion y de ahi es bombeada hacia el condensador para

finalmente ser descargada al mar.

El condensado obtenido en la caja del condensador, es bombeado hacia el

caldero, completando el ciclo de agua.

Acoplado al eje de la turbina se encuentra el alternador eléctrico donde la
energia mecanica se convierte en energia eléctrica con un voltaje de 17 000
voltios. Esta energia eléctrica eleva su voltaje en el transformador principal
hasta 220000 voltios (220 kV), para poder viajar por las lineas de

transmision hacia los centros de distribucion.

Adicionalmente, con el objetivo de brindar seguridad y calidad en el servicio,

EnerSur invirtié en la construccién de la nueva subestacion en Moquegua.

Para conocer el proceso de generacion eléctrica a
hase de carbon en la C.T. ILO21 siga la secuencia
haciendo click en cada nimera,

Figura 2.11.- Diagrama del proceso de generacion de la C.T. ILO21.
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El sistema del carbén

1. El carb6n llega a la central por medio de barcos autodescargantes de

hasta 85,000 toneladas de desplazamiento.

2. Los barcos atracan junto a la plataforma de descarga, donde las gruas de
los barcos retiran el carb6n de las bodegas de la nave y lo vierten en las

tolvas que lo distribuyen sobre una faja transportadora.

3. Una faja transportadora conduce el carbon a lo largo del muelle hasta la

cancha.
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4. El Apilador distribuye el carb6on dentro de las canchas, las cuales tienen

una capacidad para almacenar hasta 200,000 toneladas a la intemperie.

5. El carbon es recogido por los Recuperadores, los cuales lo depositan en

un sistema de fajas que lo transportaran hacia los silos.

6. Los Silos de Almacenamiento son llenados diariamente con carbén para

la operacion de la Central.
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7. EIl carb6n cae desde los silos hasta el Alimentador que se encarga de

enviarlo al Pulverizador.

8. EIl Pulverizador es el lugar en donde el carbon es triturado y pulverizado

para facilitar la combustion.

Sistema de aire gases

9. Un Ventilador de Tiro Forzado provee el aire necesario pata el proceso

de combustion.
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10.Un Ventilador de Aire Primario provee el aire necesario para el transporte

del carbén pulverizado hacia los quemadores.

11.Como combustible de emergencia y para el arranque del Caldero se tiene
el Diesel 2. Se podria utilizar también el gas natural como combustible

alternativo.

12.En los quemadores, el carbon pulverizado se enciende formando la flama

en el hogar del Caldero.
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13.En el interior del Caldero u Hogar, se produce la combustion del carbon y

la transferencia de calor hacia el agua de alimentacion.

14.Los gases y particulas producto de la combustién, se dirigen al

precipitador electrostatico a través de ductos.

15.El Precipitador Electrostatico atrapada la ceniza volante de la
combustién. Tiene una eficiencia del 99% y constituye la parte mas

importante dentro del control ambiental.
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16.La chimenea es el lugar por donde son emitidos a la atmdsfera los gases

de combustioén, libres de ceniza.

Sistema de agua - vapor

17.El condensado es bombeado hacia el Caldero a través de la tuberia de

agua de alimentacion.

18.El Economizador transfiere el calor de los gases de combustion al agua

de alimentacion.




105

19.El Agua de Alimentacién es almacenada temporalmente en el Domo del

Caldero, de aqui el agua evaporada es conducida al Sobrecalentador.

20.Los gases de combustidon calientes transfieren su energia térmica a los

tubos del Hogar del Caldero por donde circula el Agua de Alimentacion.

21.El vapor formado en el Domo del Caldero eleva su temperatura en los

tubos del Sobrecalentador.
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22.El vapor sobrecalentado se dirige hacia la Turbina de Alta Presion

impulsando sus alabes y produciendo la rotacién de la misma.
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23.El Vapor que sale de la Turbina de Alta presion retorna al Caldero donde

vuelve a elevar su temperatura en el Recalentador.

24.El vapor recalentado se dirige a la Turbina de Media Presion y luego a la
Turbina de Baja Presion convirtiendo su energia térmica en energia

mecénica de rotacion, la cual se transmite por el eje de las turbinas.
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25.El vapor saliente de la Turbina de Baja Presion es enfriado y retornado a
estado liquido por medio del Condensador (se emplea como medio

refrigerante el agua de mar).
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26.El vapor condensado es bombeado posteriormente hacia el Caldero por

medio de las Bombas de Condensado.
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Sistema de generacion

27.Acoplado al eje de la turbina se encuentra el Generador Eléctrico, donde

la energia mecanica se convierte en energia eléctrica a 17 kV y 60 Hz.

28.EIl Transformador Principal eleva la tension de 17 kV a 220 kV para luego

ser transmitida.

29.Las Lineas de Transmisién transportan la energia eléctrica hacia los

centros de distribucion.
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2.3.2. Proceso del agua de mar

Un recurso importante para la generacion de energia eléctrica en una central

térmica a vapor es el agua. En ILO21 se uso agua del Océano Pacifico.

Figura 2.12.- Diagrama del uso de las aguas de mar en la C.T. ILO21

Ciclo de Reaprovechamiento de las aguas de Mar en la Gentral Ténnfc_qii_

USOS DEL AGUA DE MAR EN LA C.T. ILO21
>
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Planta | organicas de enfriamiento
i Retira los minerales
- J 5 Agua de Reposicion (perdidas ciclo)

T= Planta [ -3

[ Desmineralizaddra

Planta [
Potabilizadora | Consumo Humano
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: agua‘ senidas
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agua servidas J
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Descripcion del Proceso del Agua de Mar

=P |ngresa hasta el condensador (3) donde actia como elemento enfriador
de las tuberias que contienen el vapor saliente de las turbinas de baja
presion convirtiendola al estado liquido; este condensado es bombeado al
caldero (4) nuevamente completandose asi este ciclo. El agua de mar
utilizada para el enfriamiento, termina de circular y regresa al mar (5)
conservando sus mismas caracteristicas.

=== Asi mismo el agua de mar es enviada a través de una tuberia (6), a la
zona de plantas de tratamiento de aguas, donde, pasa a un proceso de
desalinizacion (7) obteniéndose agua desalinizada. Luego, a través de un
proceso de potabilizacion (8) se obtiene agua apta para el consumo humano.
El resto de agua destilada (7) es desmineralizada (9) para ser utilizada como
agua de reposicion en el condensador (3).

== E| resto de esta agua desalinizada (7), continla el proceso y es
desmineralizada (9) y almacenada en un tanque, para luego ser inyectada al
condensador (3) a través de una tuberia de reposicion (10).

Tratamiento de las aguas servidas

== |as aguas servidas que se generan en el edificio administrativo, asi
como las purgas del caldero (11) y demas drenajes industriales de la C.T.
ILO21, no son desechadas al mar. Todos estos residuos son canalizados
hacia la planta de tratamiento de aguas servidas (12), donde luego de
someterlas a un proceso, se obtiene el agua que sirve para regar las diez

hectareas de forestacion de la C.T. ILO21.
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Sistema de agua de enfriamiento

30.El agua de mar utilizada para condensar el vapor, es obtenida por medio

de dos Tuberias sifén que descargan a una poza de captacion.

31.Por medio de una Bomba de Agua de Circulacion, el agua de mar es

impulsada hacia el condensador.

32.Luego de que el agua de mar ha pasado a través del Condensador, es

finalmente descargada al mar.
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Sistema de desalacion

33.El agua de mar es descargada a la Poza de Captacion.

35.En la Planta Desaladora, el agua de mar es tratada para retirar las sales

y elementos orgénicos, obteniéndose un agua desalinizada.




113

36.El agua desalinizada es almacenada en dos Tanques de

Almacenamiento.

Sistema de desmineralizacién

37.Una parte del agua desalinizada es conducida hacia la Planta

Desmineralizadora, donde se produce un agua puray libre de minerales.

38.El agua desdesmineralizada es almacenada en un tanque de donde se

extrae el agua para reponer el agua perdida durante el proceso.
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Sistema de tratamiento de aguas

39.Las pérdidas de agua en el proceso se deben a las purgas del Caldero

(control de quimicos) y son descargada en el tanque de "Blow Down".

40.El agua de las purgas, los drenajes industriales y los desagiies de las

instalaciones son conducidos hasta la Planta de Tratamiento.

41.El agua resultante de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas es

utilizada en el sistema de forestaciéon circundante al terreno de la Central.




Capitulo 3
Evaluacién Energética

3.1. Introduccion alos ciclos de potencia

Los ciclos de potencia tienen por objetivo producir trabajo y su eficiencia
como en cualquier sistema se define como la energia util del sistema por la
energia que es utilizada, esta eficiencia es maxima en un ciclo de Carnot
(dos procesos isotermos de intercambio de calor con los focos, y dos

procesos adiabaticos para pasar de una a otra temperatura).

_ Energia Util del Sstema T foco- frio

— x =l———| n=
Energia Utilizada MTmax T foco- caliente !

Uk

Para aumentar la eficiencia es necesario que la T, Sea baja siendo el limite
inferior el medio ambiente y/o que la Tcaiente S€a alta siendo el limite superior

el limite metaldrgico de los metales.

La dificultad de llevar a la practica el ciclo de Carnot con un gas es realizar
los procesos isotermos de intercambio de calor y con un vapor esto se
soluciona ya que se pueden realizar con evaporacion o0 condensacion
isobara pero los procesos de expansion y compresion adiabatica de un fluido

bifasico tienen dificultades por los procesos de cavitacion.
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Diagramas T-s de dos ciclos de vapor de Carnot.

Figura 3.1.- Dificultades principales de un ciclo ideal teérico de Carnot.

Comparacion Termodinamica de las Tecnologias de los Ciclos de Potencia.

Un ciclo termodinamico se delimita mediante el llamado foco caliente que
provee de energia a una sustancia, la cual mediante procesos mecanicos es
capaz de transformar en trabajo el calor cedido hasta una menor
temperatura, cediendo a un foco frio la energia sobrante, sin mas capacidad
de producir trabajo. Siendo la temperatura ambiente el foco frio, se deduce
que a mayor temperatura del foco caliente, mayor rendimiento. La principal
limitacion de los ciclos térmicos reside en la temperatura que pueden resistir
los materiales. Por lo que la tendencia actual es aumentar la temperatura de
entrada; asi por ejemplo en las turbinas de gas se refrigera los alabes con
aire, y se utiliza materiales con aleaciones mas resistentes e incluso la
fabricacion de alabes monocristalinos, por su parte en las turbinas a vapor
se utilizan materiales con aleaciones austeniticas de hierro y las basadas en
niquel. En la actualidad la eficiencia neta en ciclos de potencia alcanzan un
maximo de 60%, con la ultima generacion de ciclos combinados y para los

ciclos Rankine supercriticos superan el 45%.
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Figura 3.2.- Diagrama T-s para ciclos de potencia.
Tabla 3.1.- Comparacion de eficiencia de ciclos de potencia.
i Ciclo Brayton Ciclo Rankine Ciclo combinado
Tr=Temperatura media ) i i
de aire Simple | Recalt. | Bravton-Rankine
T Foco caliente (k) H50-1000 550-630| 640-700 950-1000
T Focofrio (k) A00-550 320-350| 320-350 320-350
Eficiencia de Carnot 432-47 3r-50 45-54 B3-63
100
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80 —_—
Eficiencia de Camot F,_.-»—""f—
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Figura 3.3.- Eficiencia segun Tecnologias
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A continuacidn se muestran esquemas de centrales térmicas a vapor en
donde la temperatura del foco caliente corresponde a la temperatura

adiabatica de llama de los gases de combustion que se da en el hogar del

caldero.
Humog
]
Laldann = ¥ ST
Fecalernts
Hirs frasoo — 1. Tt |
% Generadar
e calor
Econmmmizacar
Cordanadar
| .- |"!.IFE -
; Caliente Befrigaracian
.
L Bomiba
T
Hogar T,
iy Q)

Fy
—| Caldera I—__{ * Recalentadar

Bormba

Tl:lll'l'i:li

~ I el |
| Lo rsador |

I Retrigeramte Tz I

Figura 3.4.- Esquema del funcionamiento de una central térmica a vapor
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Para mejorar la eficiencia de la central se realizan una serie de
modificaciones que consisten en sobrecalentar y recalentar el vapor en la

caldera, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 3.5.- Ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento

Un método adicional para mejorar la eficiencia de la central es aumentar la
temperatura de ingreso del agua de alimentacion al generador de vapor, lo
que se logra con un proceso regenerativo que se logra a través de

calentadores abiertos o cerrados.
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Figura 3.6.- Ciclo con sobrecalentamiento, recalentamiento y regeneracion
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3.2. Fundamento tedrico de las centrales a vapor

3.2.1. Ciclos de potencia en centrales a vapor

Los diversos ciclos de vapor son los siguientes: el ciclo abierto que es el
tipico ciclo sin condensacién, propio de la maquina de vapor, el ciclo de
Rankine que es un ciclo cerrado que incluye un condensador; ciclo de Hirn
esta basado en un ciclo Rankine, en donde se sobrecalienta y recalienta el

vapor y se calienta el agua de alimentacion (regeneracion).

Los criterios para la seleccion del fluido termodinAmico se basan en
“seguridad” es decir que no sea toéxico, ininflamable, no explosivo, no
irritante; “costo de la inversion y operacion” es decir que tenga un precio
barato; alto calor latente de vaporizacion (menor tamafio, luego menor
costo), presiones de saturacion ni muy altas ni muy bajas en el rango de
temperaturas (presiones extremas aumentan el coste de la instalacion);
“mantenimiento” es decir que sea insoluble en lubricantes, inactivo
guimicamente, no corrosivo; “condiciones fisicoquimicas” es decir que no

debe solidificar en el rango de T; baja viscosidad (reduce irreversibilidades).

El uso de vapor como fluido termodinamico se justifica por gran variedad de
propiedades, en particular: es abundante y barato de producir y transporta
gran cantidad de energia por unidad de masa debido al cambio de fase. En
efecto, el calor latente de cambio de fase es del orden de 2.500 kJ/kg. El
agua utilizada pasa por un tratamiento quimico de: desalinizacion,

eliminacion de O, disuelto, eliminacién de microorganismos etc.
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Ciclo de vapor abierto

Este fue el primer ciclo de vapor a utilizarse en forma amplia. Corresponde a
las tipicas méaquinas de vapor de ciclo abierto utilizado en locomotoras y

muchas maquinas estacionarias en los inicios de la revolucién industrial.
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Esquema de Bloque Diagrama T-S Comparacion con Ciclo Carnot

Figura 3.8.- Ciclo de vapor abierto

Ciclo Rankine Simple

El ciclo de Rankine es conceptualmente muy parecido al ciclo abierto. La
gran diferencia es que se introduce el condensador. Este tiene por efecto
bajar la temperatura de fuente fria y mejorar la eficiencia del ciclo. El efecto
es doble: desde el punto de vista netamente termodinamico, se baja la
temperatura de la fuente fria, mejorando por lo tanto la eficiencia del ciclo. y
desde el punto de vista mecanico, la presion en el condensador es muy
inferior a la atmosférica, lo que hace que la maquina opere con un salto de
presiones mayor, lo que aumenta la cantidad de trabajo recuperable por

unidad de masa de vapor.
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Figura 3.9.- Esquema de bloques Ciclo Rankine simple

3-4 La bomba recolecta condensado a baja presion y temperatura y
comprime el agua hasta la presion de la caldera. Este condensado a menor
temperatura de la de saturacion en la caldera es inyectada a la caldera.

4-1 En la caldera primero se calienta, alcanzando la saturacion y luego se
inicia la ebullicion del liquido, se extrae el vapor de la caldera y luego se
conduce el vapor al expansor (normalmente una turbina).

1-2 El vapor se expande, recuperando trabajo en la turbina, hasta la presion
asociada a la temperatura de condensacion.

2-3 El vapor que descarga la maquina entra al condensador donde se
convierte en liquido al entrar en contacto con las paredes de tubos que estan
refrigerados en su interior. El condensado se recolecta al fondo del

condensador, donde se extrae practicamente como liquido saturado
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Figura 3.10.- Diagrama T-S Ciclo Rankine simple y comparacién con ciclo

Carnot.

1-2: expansion adiabatica en turbina. Hay un limite practico en el titulo del
estado 2 (por erosion de los alabes de turbina, debida a la presencia de
gotas de liquido): x2 > 0,85. Aqui se produce el trabajo del ciclo.

2-3: condensacion isobara en condensador. El calor retirado se vierte al foco
frio (refrigerante). Por razones practicas, la condensacion se efectia hasta el
final (liquido saturado).

3—4: compresion adiabatica en bomba. El fluido comprimido es un liquido, no
una mezcla bifasica. El trabajo consumido es muy pequefio, comparado con
el obtenido en la turbina.

4-1: evaporacion isobara en caldera. El calor se toma del foco caliente
(gases de combustion de un combustible, o energia de fusion de uranio). En
el estado (4) el liquido esta como liquido subsaturado. Este se inyecta a la
caldera, con un importante aumento de temperatura y entropia, hasta
alcanzar la saturacion. Alli comienza la ebullicion. Todo el proceso (4)-(1)
ocurre dentro de la caldera. Se incluye el punto 4' que es cuando se alcanza

la saturacién, pero solo para efectos ilustrativos.
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Comparacion con el ciclo Carnot.

Comparemos este ciclo de Rankine con su Ciclo de Carnot. Este ciclo tendra
como temperatura inferior (de fuente fria) la temperatura del condensador
(normalmente ligeramente superior al ambiente) y como superior (de fuente
caliente) la de la caldera (Thax). Las areas sombreadas indican la pérdida
gue hay con respecto al potencial. En este caso vemos que la principal
irreversibilidad termodinamica ocurre por la inyeccion de agua por debajo de

la saturaciéon a la caldera.

Andlisis de las desventajas del Ciclo Rankine

El ciclo Rankine simple tiene el defecto de que el vapor tiende a salir de la
turbina con titulo bastante inferior a 1, tipicamente del orden de 0,80 o
menos implica que del total de fluido que sale del expansor, 20% 0 mas es
liquido que por la alta velocidad con la que fluye causaria desgaste y erosion
en las piezas fijas y moviles. A medida que la presion en la caldera sube (lo
cual implica mayor temperatura), el vapor después de la expansion sale a un

titulo alin menor.
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Figura 3.11.- Desventajas del Ciclo Rankine simple
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En la figura de la izquierda se aprecia que aunque la pérdida de eficiencia
con respecto al Carnot es "aceptable”, al considerar la temperatura de la
caldera como fuente caliente se ve que hay gran pérdida de exergia.

Ademas el punto (2) sale en zona de vapor humedo

En la figura de la derecha se ve el efecto de aumentar la presiéon (y
temperatura) en la caldera. A medida que esta sube, el punto (1) se corre
hacia arriba y la izquierda, por lo tanto la descarga de la maquina, punto (2)

también se corre a la izquierda y el vapor sale mas humedo.

La solucion a ambos problemas implica introducir un sobrecalentamiento del
vapor. Es decir, el vapor se saca de la caldera y se sigue calentando

(aumentando su temperatura) a presion constante.
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Ciclo Rankine con sobrecalentamiento.

Sobrecalentador

Caldera

1o
bomba T e
condensador

O l Oea

Figura 3.12.- Esquema de bloques Ciclo Rankine con sobrecalentamiento

4-5 La bomba recolecta condensado a baja presion y temperatura,
tipicamente una presion menor a la atmosférica, y comprime el agua hasta la
presion de la caldera, este condensado a menor temperatura de la
temperatura de saturacion en la caldera es inyectada a la caldera.

5-1 En la caldera primero se calienta, alcanzando la saturacion y luego se
inicia la ebullicion del liquido, se extrae el vapor de la caldera y luego se
conduce el vapor al sobrecalentador.

1-2 Este elemento es un intercambiador de calor al que se le entrega calor a
alta temperatura, el vapor se calienta hasta salir como vapor sobrecalentado.
2-3 El vapor que sale del sobrecalentador se lleva al expansor o turbina. Alli
se expande, recuperando trabajo, en la turbina, hasta la presién asociada a
la temperatura de condensacion

3-4 El vapor que descarga la maquina entra al condensador donde se
convierte en agua al entrar en contacto con las paredes de tubos que estan
refrigerados en su interior. El condensado se recolecta al fondo del

condensador, donde se extrae practicamente como liquido saturado.



128

4 @ @
T i Tll'ama ™ — Mlama
5" O
Tual[i - Tr:ald
T i @ I T
— lcone — l'cond
O ® O

i s

Figura 3.13.- Diagrama T-s Ciclo Rankine con sobrecalentamiento

1-2 El vapor esta inicialmente con titulo 1, como vapor saturado, luego se
sobrecalienta en el sobrecalentador.

2-3 El vapor se expande en la turbina, generando trabajo, esta evolucion es,
en principio, isentropica. A la salida de la turbina el vapor tendra titulo
inferior a 1, pero saldra mucho mas seco que en el ciclo de Rankine. Incluso
nada impide que el vapor saliera como vapor sobrecalentado.

3-4 El vapor que descarga la turbina es admitido al condensador, donde
condensa totalmente a temperatura y presioén constantes

4-5 Sale del condensador en el estado (4) como liquido saturado (titulo x=0).
Ahora el condensado es comprimido por la bomba, aumentando su presion
hasta la presion de la caldera.

5-1 El liquido subsaturado se inyecta a la caldera, con un importante
aumento de temperatura y entropia, hasta alcanzar la saturacion. Alli
comienza la ebullicion. Se incluye el punto 5' que es cuando se alcanza la

saturacion, pero solo para efectos ilustrativos.
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Comparacion con el Ciclo Carnot.

Comparemos este ciclo con su ciclo de Carnot correspondiente, este ciclo
tendra como temperatura inferior la temperatura del condensador y como
superior la de la caldera (Tjama). El area sombreada indica la pérdida que hay
con respecto al potencial. En este caso vemos que existe una importante
irreversibilidad con respecto al Ciclo de Carnot correspondiente. Sin
embargo, para las mismas presiones de caldera y condensador (lo que
significa igual temperatura de ebullicibn y condensacion), es mejor el
rendimiento de un ciclo de Rankine son sobrecalentamiento que el de un

ciclo Rankine simple.

Ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento

Al analizar las ventajas y desventajas del ciclo de Rankine, se menciono el
hecho de que a medida que uno se acerca a la presiéon o temperatura critica
del agua, el vapor tiende a salir mas humedo de la maquina. Esto tiende a
ser asi incluso con un ciclo Rankine con sobrecalentamiento (ciclo de Hirn).
La forma mas simple de obviar este problema es introducir adicional al
sobrecalentamiento un recalentamiento. Tipicamente se utilizan dos ¢ tres

sobrecalentamientos.
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Figura 3.14.- Esquema de bloques Ciclo Rankine con sobrecalentamiento y

Recalentamiento

1-2 Se extrae el vapor de la caldera y se conduce al primer sobrecalentador
sonde es calentado hasta salir como vapor sobrecalentado. El cual se lleva a
la turbina de alta presion T; donde se expande, recuperando trabajo W;.
3-4 El vapor que descarga la primera turbina se lleva a un recalentador
(segundo sobrecalentador) donde la temperatura aumenta.

4-5 A continuacion este vapor se inyecta a la turbina de baja presion T, y se
expande recuperando el trabajo W..

5-6 El vapor que descarga la turbina de baja presidon se evacua al
condensador donde se convierte en agua. Del condensador se extrae liquido
saturado.

6-7 La bomba comprime el condensado, reinyectando el condensado en la

caldera y se repite el ciclo
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Figura 3.15.- Diagrama T-s Ciclo Rankine con sobrecalentamiento y

recalentamiento.

En diagrama T-S el ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recalentamiento
se describe como sigue:

1-2 El vapor que esté inicialmente como vapor saturado se sobrecalienta.

2-3 El vapor se expande en la turbina 1, generando trabajo W;. Esta
evolucion es, en principio, isentrépica. A la salida de la turbina 1 el vapor
tendra titulo inferior a 1.

3-4 En el segundo sobrecalentador aumenta su temperatura a presion
constante. Al final, nuevamente estara cerca de la temperatura de vapor.

4-5 A la salida del segundo sobrecalentador entra a la turbina 2 (turbina de
baja presion) donde se expande generando el trabajo W,. En principio esta
evolucion es isentropica.

5-6 El vapor de descarga de la Turbina de baja entra al condensador en
donde sale como liquido saturado (titulo x=0).

6-7 El condensado es comprimido por la bomba, aumentando su presion
hasta la presion de la caldera. En el estado (7) el liquido es reinyectado a la

caldera. En 7' se alcanza la saturacion dentro de la caldera.
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Ciclo Rankine regenerativo
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Figura 3.16.- Esquema de Bloque y diagrama T-s Ciclo Rankine

regenerativo.

Un método para disminuir la irreversibilidad termodinamica de reinyectar
condensado frio en la caldera es reinyectar el condensado a la caldera
previa un calentamiento por medio de la extraccion de vapor de la turbina,

recuperando asi la exergia asociada al area sombreada.

Descripcién Termodindmica del ciclo con regeneracion

Se extrae una fraccion X de vapor en el punto 2' (un punto intermedio entre
la entrada y salida de la maquina). Este vapor se lleva hacia la zona de
salida del condensador (y posterior a la salida de la bomba) donde se
mezcla (condensandose) con el liqguido que sale de la bomba. Al producirse
la mezcla, la temperatura del condensado aumenta de T_5 a T_5'. Mientras
tanto, la fraccion 1-X de vapor sigue el resto del recorrido a través del
sistema (turbina entre 2'y 3; condensador de 3 a 4 y bomba de 4 a 5).

Normalmente X es una fraccién entre 0,1 y 0,2. Con esto va a haber un
aumento de rendimiento significativo del orden de 1 a 2 puntos para una

extraccion, y valores decrecientes para extracciones sucesivas.
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3.2.2. Irreversibilidades en un ciclo real

T4 CICLO IDEAL CICLO REAL

Irreversibilidad

enlabomba Caida de Presién

en el caldero

"', Irreversibilidad
i enlaTurbina

Caida de Presion
en el caldero

Figura 3.17.- Irreversibilidades en turbina y bomba en un ciclo de Rankine.

Irreversibilidades internas de un ciclo Rankine.- La principal irreversibilidad

esta asociada con su expansion en la turbina; el calor transferido al ambiente

por la turbina es una pérdida térmica de importancia secundaria.

Una expansion real a través de la turbina va acompafiada de un incremento
de entropia y el trabajo desarrollado por unidad de masa en este proceso es
menor que el correspondiente a una expansion isentropica, por lo tanto .las
irreversibilidades dentro de la turbina reducen significativamente el trabajo

atil generado por la planta.

El trabajo requerido por la bomba para vencer los efectos de rozamiento,
reduce el trabajo atil producido por la planta. En ausencia de transferencia
de calor con el ambiente, la entropia crece a través de la bomba. El trabajo
necesario para el proceso real es mayor que para el correspondiente
proceso isoentrépico. La eficiencia de la bomba tiene en cuenta el efecto de
las irreversibilidades dentro de la bomba relacionando las cantidades de

trabajo real e isoentrépico. Como el trabajo de la bomba es mucho menor
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que el de la turbina, las irreversibilidades en la bomba tienen un impacto en

el trabajo atil del ciclo mucho menor que las irreversibilidades en la turbina.

Otras irreversibilidades relativamente menos importantes son las pérdidas de
calor a través de las superficies de los equipos de la planta, que tienen un
efecto negativo en el rendimiento ya que tales pérdidas reducen la cantidad
de trabajo obtenido a partir del calor absorbido. Los efectos del rozamiento
gue provocan caidas de presion en el fluido de trabajo son las fuentes de
irreversibilidad que actian en la caldera, el condensador y las tuberias que

conectan diversos equipos. Sin embargo, para simplificar, se pueden ignorar.

Otro efecto negativo es debido a que la temperatura del fluido de trabajo que
sale del condensador es mas baja que la temperatura de condensacion
correspondiente a la presion del condensador. Esto es una desventaja ya
que se requerira una mayor cantidad de calor en la caldera para llevar el

agua hasta la presion de vapor saturado.

Irreversibilidades externas.- Las fuentes mas significativas de irreversibilidad

externas en una central térmica con combustible fésil estan asociadas con la
combustién del combustible y la consiguiente transferencia de calor desde
los productos de combustidn calientes al fluido de trabajo del ciclo que esta a
menor temperatura. Otro efecto que ocurre en el entorno es la descarga de
energia al agua de refrigeracion, (mas del 50% de la aplicada), que
experimenta un aumento de temperatura de unos pocos grados por encima

de la temperatura del medio ambiente.
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Tabla 3.2.- Resumen de irreversibilidades por equipos.

Equipo Irreversibilidad interna Irreversibilidad externa
Turbina y | Procesos no isoentropicos
bomba (aunque sean adiabaticos)
o y Diferencia de temperatura de los
Caldera Pérdida de presion .
gases de combustion con hogar
Diferencia de temperatura con el
Pérdida de presion agua refrigerante
Condensador

(mucho menos importante)

Pérdida porque el agua del

refrigerante no suele usarse.

3.2.3. Factores que afectan a la eficiencia térmica

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Mollier (entalpia-entropia)

de un ciclo de Rankine simple (ciclo 12341). La pendiente de una isobara en

este diagrama es la temperatura absoluta en ese punto.

» 5

Figura 3.18.- Diagrama de Mollier de un ciclo de potencia.

Despreciando el trabajo de la bomba, h; — hy = h; — hs. la eficiencia térmica

del ciclo sera:

3

g

=1

W, 49.74y

_ (5,

q. I — hy hy — i

—§;)tand tancr

(5, —s5;)tan "7 tanfB
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tan(e) es la pendiente de la isobara en el condensador es decir la
temperatura promedio del condensador y la tan (B) es la temperatura media
del vapor en la caldera, es decir, la temperatura a la que se produciria el

intercambio de calor de manera reversible:

Por tanto, el rendimiento térmico de un ciclo de Rankine se puede expresar
en funcion de la temperatura media del vapor en la caldera y el

condensador:

T condensado

n=1-—
! T

caldera

Para mejorar el rendimiento (sin modificar el ciclo) hay tres opciones:

a) Aumento de presion en caldera: aumenta el angulo .

Limitaciones: el inconveniente del aumento de la presion del vapor en la
caldera (3’) es que el vapor de escape de la turbina (4’) tenga titulo bajo, lo
que provoca erosion en los alabes de la turbina. La norma en proyectos es

que la calidad en el escape de la turbina deberia ser mayor a 0,85.

Disminucion 3
Whneto

Incremento
Wheto

La solucién es sobrecalentar el vapor a temperaturas altas antes que ingrese

a la turbina y expandir el vapor en dos etapas y recalentarlos entre ellos.
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Adicionalmente un incremento en la presion del vapor implica un incremento
de la potencia de la bomba de agua de alimentacion, incremento del espesor
de los tubos de la caldera e incremento del costo de la tuberia de alta
presion y disminucién en la confiabilidad de la unidad. Un incremento en la
presion de vapor implica un incremento en la eficiencia de la planta, pero ala
vez un incremento en las caracteristicas de los materiales de disefo, sin
embargo el costo de la central no se incrementa considerablemente ya que
el generador de vapor puede ser mas pequefio debido al incremento de la

eficiencia.

Los valores tipicos de la presién subcritica es de 16.7 MPa (2400 psig); otras
tecnologias son las de centrales a presion supercriticas de mayor a 22 MPa
(3500 psig) y centrales ultra Supercritica 30 MPa (4500 psig), en las que la

evaporacion se realiza sin burbujeo.

b) Aumento de la temperatura del vapor: aumenta el angulo .
Si se produce vapor sobrecalentado (3”) en vez de vapor saturado (3), se
aumenta la temperatura media del vapor en la caldera, y ademas se evitan

los titulos bajos a la salida de la turbina (4”).

T Incremento
Wneto
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El limite de sobrecalentamiento del vapor lo impone la resistencia térmica del
material en los tubos de la caldera, tanto la resistencia mecéanica y la
resistencia a la oxidacion. La temperatura limite para los aceros es 370 °C
para aceros al carbono y 540 °C para aceros ferriticos; 650°C para aceros

austeniticos (inoxidables).

Los efectos adicionales del aumento de la temperatura implican un aumento
del volumen especifico de vapor y la reduccién del esfuerzo admisible en los
materiales con lo que se incrementa el peso, calidad y costo de las tuberias,
asi un aumento de 15°C en la temperatura ocasiona un incremento de 35%

en peso de la tuberia.

C) Reduccion de presion en condensador: disminuye el angulo .

La temperatura de condensacion del vapor es superior a la del sistema de
enfriamiento de que se disponga (mar, rio, torre de enfriamiento). Los
intervalos habituales son 30—45 °C (presion saturacion de 4,2—-10 kPa (A)).
Al disminuir la temperatura de condensado se tiene un mayor trabajo util, es
decir aumentada la eficiencia pero el mismo tiempo se incrementa la
humedad del vapor de escape de la turbina y la masa de volumen especifico
de este. La temperatura de condensado depende por lo tanto de la
temperatura de agua de enfriamiento, del flujo de agua de enfriamiento y de
la superficie o area del condensador.

Las consecuencias de la reduccion de la presion en el condensador es que

este opera en vacio con el problema de infiltraciones de aire y el gran
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volumen del vapor en el escape de la turbina de baja presion, por lo que es
necesario controlar que la velocidad del vapor no llegue a la velocidad del
sonido pues reduciria el trabajo de la turbina, y ademas controlar la seccion
de salida del la turbina para que la velocidad periférica de los alabes sea
menor de 400 m/s para evitar la fatiga de los alabes. La solucidén en este

caso es la: division de flujo en turbina de baja.

1!
Incremento
Whneto

3.2.4. Modificaciones para mejorar la eficiencia

Recalentamiento

Como un aumento en la presion de la caldera tiene como inconveniente, el
bajo titulo a la salida de la turbina y un sobrecalentamiento del vapor tiene
como limite la resistencia del material la solucion es: dividir la expansion de

turbina en dos etapas y un recalentamiento intermedio del vapor

( W
5

—WA

6 ™ 5 ] ’
S

Figura 3.19.- Diagrama de flujo y diagrama T-s con recalentamiento.
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Comparacion del ciclo original con el de recalentamiento:

By — g

Nyssans =1- h—h
3 g

h, —h. h, —h.
=]— b, 2 . 4 3
Thassss =1 =1 = Nausem

(hy —he)+(h —hy) (hy — )+ — 1)

Los criterios para la eleccion de la presion intermedia se hace en funcién de
la temperatura media termodindmica: Trecalentador > Tcaidera- AUMentan Q, W
pero no necesariamente aumenta la eficiencia termodinamica y la
temperatura final de la expansion intermedia (2) se disefia cerca de la linea

de saturacion

| (AR _"-.fz |

js /a3 LY ' -'5|_

Regeneracion

Al precalentar el agua de entrada a la caldera se mejora la temperatura

media termodinamica y se reduce irreversibilidad externa en caldera

Calentadores abiertos

\ f.f_
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Figura 3.20.- Diagrama de flujo y diagrama T-s regenerativo con

recalentador abierto.
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Son calentadores de contacto directo (de mezcla), el agua del condensador
se calienta con una purga de la turbina (extraccion o sangria). En el disefio
se considera que la salida del calentador es liquido saturado (o ligeramente
subenfriado), con ese criterio se calcula el caudal de la extraccion con un

balance entalpico en el calentador:
; h o] : flg — 15
O=mhy, +(A—m)hy—hy, .. m=—"0

El calentador abierto se usa como desaireador o desgasificador, para retirar
el aire que entra en condensador (que trabaja vacio) y retirar los gases no
condensables, el agua descompuesta en H, y O, que a altas temperaturas
es muy oxidante. Las ventajas de las regeneradoras abiertas son la
sencillez, el bajo precio y por supuesto mejora la eficiencia térmica. Los
inconvenientes son que implica tener dos bombas y la dificultad de mezcla:

burbujeo de vapor en liquido

Calentadores cerrados

Vapor de extraccién Vapor de extraccion
{ Agua de J Algm de
alimentacién alimentacién
— " WWW MWW _
Hacia el calen-
Hacia la Condensado Condensado tador de ba{a
resion o e
linea de alta
3 - condensador
presion Valvula de
Bomba

estrangulacion

Figura 3.21.- Regeneradores cerrados.
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Figura 3.22.- Diagrama de flujo y diagrama T-s regenerativo con

recalentador cerrado.

Son intercambiadores de calor tipo carcasa y tubos. El vapor extraido
condensa en el exterior de los tubos: el agua de alimentacion a caldera se
precalienta. Existen dos posibles disefios para volver a introducir en el ciclo
el condensado empleado para el calentamiento. Las ventajas de los
calentadores cerrados son que trabajan a diferentes presiones en purgas y
agua de alimentacion, mejora la eficiencia y la facilidad de intercambio de

calor. El inconveniente es que el equipo es mas caro.

Se disefa teniendo en cuenta que la salida del calentador (6) es liquido
subenfriado; el agua de condensada se considera liquido saturado o

ligeramente subenfriado.

Balance entalpico en el calentador:

1 3
g — g

O=m(h,—h)+(h,—h) . m=

hy — hy
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Calentadores multiples

Varios calentadores mejoran el rendimiento, para la eleccién del nimero de
calentadores no solo se consideran criterios econdmicos, si no criterios
técnicos, asi existe un maximo numero de calentadores que aumentan la
eficiencia. Normalmente se disefia uno abierto (desaireador) y el resto
cerrados. El célculo de la fracciones extraidas, se realiza con balances
energéticos en cadena, empezando por el regenerador de mayor presion. La
eleccion de la presiones de sangrias, se suele dividir el calentamiento en

tramos iguales de la temperatura.

3.2.5. Parametros tipicos de centrales a vapor.

A continuacién se muestra las temperaturas del agua de alimentacion tipico
de acuerdo a la potencia de la central a vapor, asi como la presion de vapor,
namero de recalentadores y niumero de calentadores regenerativos.

Tabla 3.3.- Temperatura de agua de alimentacion.

Fotencia | Presidn NE N° calentador | T agua
(A (bar) recalent. | regenerativo | aliment.
4-12 3540 3 170-180
10-25 B4 4 190-200
25-50 100-12%5 5-6 215-220
100-300 | 140-180 1 4.8 235250
200-400 | 180-220 1 7 -5 250-260
=400 =240 2 g-10 270-290
135 166.7 1 7 273 CT.ILD21
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Asimismo en el siguiente cuadro se tiene la capacidad de la unidad, las

condiciones del vapor y la eficiencia de la planta.

Tabla 3.4.- Capacidad y Eficiencia de centrales a vapor.

Capacidad Condiciones Eficiencia %
66 MW 88 kg/cm?/510°C 32.2
75 MW 102 kg/cmz2 / 538°C 36.1
125 MW 169 kg/cmz2 / 538°C 37.4
135 MW 167 kg/cm? / 538°C 39% C.T.I1LO21
175 MW 169 kg/cm? / 538°C 39.2
265 MW 169 kg/cm? / 566°C 40.0
350 MW 169 kg/cm? / 566°C 39.8
600 MW 169 kg/cm? / 566°C 40.3
1000 MW | 169 kg/cm?/ 566°C 40.8
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3.3. Evaluacion Energética

3.3.1. Evaluacién termodinamica del ciclo térmico

Ciclo Carnot Vs. Ciclo te6rico

Como se mencion6 anteriormente, el ciclo ideal tedrico es el cilco Carnot que
es donde se obtiene el maximo rendimiento posible y consiste de dos
procesos isotermos de intercambio de calor con los focos, y dos procesos
adiabaticos para pasar de una a otra temperatura, para el caso de la unidad
TV ILO21 se tiene que la temperatura del foco caliente es de 811K (538°C) y
la temperatura de foco frio es 304 K (31°C) y por lo tanto su eficiencia de

Carnot es: 63%

MNcarnot = [1 — Tio / Tcaliente] Ncamot ILO21 = 63%

100

90

BO

Eficiencia de Camot | " |

70

63%

60

50
/ Carbdn Pulverizado
39%
40 —*{‘""”
30 /
20

Eficiencia [%]

C.T.ILO21

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
Temperatura maxima [*C]

Figura 3.23.- Eficiencia Carnot de la C.T. ILO21.
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A
T 811K (538°C)
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carnot ILOZ1 63%
304 K (31°C)
Te:
Nearnot=[1- —1&
caliente
=

Figura 3.24.- Ciclo Carnot superpuesto al ciclo de la unidad TV ILO21.

Eficiencia Térmica ldeal

La Unidad TV ILO21 se fundamenta en un ciclo rankine mejorado con siete
calentadores regeneratvos (tres calentadores indirectos de baja presion para
el agua de condensado, un calentador directo llamado desareador y tres
calentadores indirectos de alta presion para el agua de alimentacion.); un
economizador, un sobrecalentador primario y un sobrecalentador secundario
en el caldero y recalentamiento.

En el ciclo se presentan los siguientes procesos:

1-2 Bomba (bomba de agua de condensado, calentador de baja presion,
desareador, bomba de agua de alimentracion, calentador de alta presion)
2-3 Caldero (economizador, generador de vapor y 3 sobrecalentador)

3-4 Turbina (3-3'turbina de alta presién, 3"-3” recalentador (generador de
vapor) y 3"-4 turbina de media y baja presion)

4-1 Condensador
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Para poder ilustrar lo que sucede en el proceso 1-2 en donde se realiza el
bombeo del agua condensada desde el condensador hasta el generador de

vapor y los proceso intermedios, se presenta el siguiente diagrama T-S.

3 3"

RECAIL EHTADORES

ECOHNOMIZADOR,
CALDERO
SOBRECALENTADOR

CALENTAMIEHO DE AGUA DE ALIMENTACION

I BOMEBA DE ALIMENTACION AL CALDERO

CALEHNTAMIENTO DE COHDENSADO

BOMBA DE COHDENSADO

8 DIAGRAMA TEMPERATURA ENTROPIA
FIGURA NO A ESCALA - FINES DIDACTICOS

Figura 3.25 - Diagrama Temperatura - Entropia didactico.

Eficencia Térmica ideal del Ciclo Termodinamico

Los pardmetros principales son:Condensador a 4.5 kPa; Maxima presion
16.67 MPa, temperatura de ingreso a las turbinas 538 °C, todos los

componentes ideales, a continuacion se muestra los diagramas T-s ty h-s.

Diagrama Ideal T-z Unidad ILOZ1 Diagrama Ideal H-5 Unidad ILOZ21
4000
3 o3

&
& 2aoon 7
c S i
Fl L] 3
= o 2000 , 4
% 2 4
E £ 1000
o
- w 12

D T T T T

o i 4 & & 10 0 2 4 6 & 10
Entropia kJ/kg °C Entropis kJikg °C
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Figura 3.26 - Diagrama T-s y h-sdel proceso ideal.

Tabla 3.5 Datos termodinamicos del proceso ideal.

Unidades 1 2 2 2" 3 3 3" 4

T |°C 31.05 (31.39 (350.80 |350.80 [538.00 |328.30 [538.00 |31.05

P |MPa 0.0045 (16.67 [16.67 16.67 16.67 4.55 4.55 0.0045
h |kd/kg 129.95 |146.62 |1,677.24 |2,559.28 |3,396.64 |3,021.94 |3,526.82 |2,163.47
s |kJ/kg-C |0.45 0.45 3.79 5.20 6.41 6.41 7.14 7.14

X 0 0 0 1 1 1 1 0.85

T: Temperatura P: Presion h: Entalpia s: Entropia x: Humedad

Para los célculo de las propiedades termodinamicas se ha utilizado una

libreria complementaria de aplicacion en Excel que es un software de

termodinamica: TPX (Thermodynamic Properties for Excel version 1.0b2)

elaborado por David G. Woodman en 1998 y corresponden a las tablas de

vapor “JSME STEAM TABLES, 1980".

Neiclo=[Trabajo Turbina- Trabajo Bomba] / [Calor de ingreso]

Trabajo de la Turbina kJ/kg = hs-hz+hz--hy 1,738.04
Trabajo de la Bomba kJ/kg = h, — h; 16.67
Calor de Ingreso kJ/kg 3,754.90
Eficiencia Térmica del Ciclo Ideal 45.8%
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Eficencia Térmica del Ciclo Termodinamico Real

| I

[APPROVED FOR CONSTRUCTION |

PLANT 2PE0 : TOH a—
e o BT MM S e
P \asen THN D04 PRESS =4 SFulA} FEVe20Rinen
e o] S =
7 GMOULATION B O 1880 152 mana ' <20 e | MEAT BALANGE 2
e n T 7 af| | DiAiRAM
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Figura 3.27 - Diagrama del Balance Térmico de la unidad TV ILO21.

Donde a, b y ¢ son fugas internas por los empaques de las turbinas y
ademas se aprecia un flujo en direccion contraria en la entrada del vapor de
la turbina de alta presidon que se usa como de equilibrio y disminuir los

esfuerzos en el cojinete de empuije.
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El diagrama termodinamico del ciclo real de la unidad TV ILO21 seria.

DIAGRAMA TEMPERATURA ENTROPIA

CICLO REAL UNIDAD TV ILO21 DIAGRAMA ENTALPIA VS. ENTROPIA

CICLO REAL UNIDAD TV ILO21

Temperatura °C

Entropia kJtkg °C Entropia kJ/kg °C

Figura 3.28 - Diagrama T-s y h-s Real de la unidad TV ILO21.

Tabla 3.6 Datos termodinamicos del proceso real.

LUnidades 1 2 2 2" 3 k) ki 1
T = 31.00 | 31.39 | 350.80 | 350.80 | 53560 [ 336.00 [ 535490 | 31.00
F WMPa 000378 166 16.6 16.6 16 6 385 366 | 0.00378
h kdikg | 129.95 | 14662 [1,677.24 | 255928 3,391.30 | 3,063.30 | 3,529.90 | 2,527.40
s | klko-C| 0.44 0.44 374 5.20 .41 6.52 714 1.25
X 1] 1] 1] 1 1 1.00 1.00 0.54

T: Temperatura F: Presion b Entalpia 50 Entropia » Humedad

Tabla 3.7.- Parametros de disefio de la unidad TV ILO21.

Parametro

100% Load

Capacidad

BOILER-MCR

Salida del Generador

135 000 kKWW

135 000 KWW

143 400 kWY

Fresion de vapor

16.67 MPa (a)

16.67 MPa (a)

16 67 MPa (a)

Temperatura de vapor

838 °C

838 °C

538 °C

Flujo de vapor a la turhina

3599 970 ko

416 687 ko'h

432 000 kog'h

Factor de potencia 0.8 0.8 0.85
Presian salida turbina 4.5 kPa (a) 8.4 kPa (a) 4.5 kPa (a)
Temperatura agua de mar 18°C e 18°C
Caombustible carbon Carhon Carhon
Ferdidas del ciclo 0% 3% 0%
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o En la condicion a 100% de la carga, la potencia bruta de salida del
generador es 135 MW, esta es la potencia garantizada de contrato.

o La condicion de capacidad, la potencia bruta de la unidad es 135 MW, el
conjunto turbina generador, puede producir 135 MW, con la temperatura de
agua de mar maxima de 25°C y pérdidas en el ciclo 3%, que corresponden a
las purgas del caldero, estas pérdidas son repuestas en el condensador por
agua desmineralizada que previamente es desalinizada en la misma planta.
o En la condicion B-MCR (Boiler maximum continuos rating), el flujo de
vapor es el maximo del caldero, asi mismo es maximo la apertura de las
valvulas de la turbina. La evaporacion del vapor a B-MCR es 432 t/h y la
potencia maxima seria 143 MW.

o La condicion “Real” corresponde a las pruebas de garantia “Performance
Test” realizada el 3 de octubre del 2000 y son detalladas en el item 4.

o Por otro lado cabe indicar, que EnerSur declaré al COES para su unidad
TV ILO21, como potencia maxima 142 000 kW, que corresponde a la
maxima cantidad de aire que puede entregar el ventilador al caldero, en el
item 5 se detallara los procedimientos para determinar la potencia efectiva
de la unidad cuyo resultado en el afio 2001 fue 141 465 kW y en el afio 2003

fue 141 076.8.
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Balance Térmico para las condiciones de disefo.

Tabla 3.8.- Balance Térmico de la unidad TV ILO21.

EQUIFD PARAMETRO UND 1#% xLOAD | CAFABILITT | BOILER HCR REAL
Potencia Bruta kW 135,000 135,000 143,400 135,263
GEMERADOR Potencia de autiliares ke 1,850 1,550 10,000, 10,663
Potencia Meta (A7 123,180 123,180 132400 124,590
Flujo kath 399,970 416,867 432,000 401,551
VAFOR Presidn 100 KPa 1657 16T 1667 1660
el el Temperatura s 538 538 53 536
Entalpia Faufkg JRcE: e Rt JRci: 33913
Flujo kath 389,970 423,073 426520 290433
AGLA OE Prezidn 100 KPa 196 196 201 121
ALIMENTACION | 1o peratura s 2697 T 2745 2740
Entalpia Kadfka 112058 11924 1205.7 12020
Flujia kath 220,197 329,947 ELERFE 218948
;-EEELF‘ENTADD Frezidn 100 KF'a TR 354 73 I
CALIEMTE Temperatura c gag k) faxc) B3E
Entalpia Eadikg 252E4 25364 25324 35289
Flujia kath 220,197 329,947 243174 218,987
;:EELHENTADD Presitn 100 kPa 78 330 408 385
FRIO Temperatura T 3283 boic) bl 336K 3360
Entalpia Eadtkg 20452 0488 20870 3B
Fluj kath 10,000 E300 430 13,236
AGUA DE Fresidn 00 KPa 196 200 201 228
ATEMPERACION - ¢ beratura T 7 14z 0 150
Entalpia Ealtkg ek E3T.4 E442 E471
Flow kath 1} 12,608 0 2481
AGUADE Prezidn KFa 45 a4 45 38
EERES B Temperatura C 1 25 i =3
Entalpi a Edikg TH3 104.7 TH3 948
Flujo kath 267,208 266,930 273752 273752
Presidn KPa 45 2.4 45 4.5
CONDEMSAD0R
Temperatura - Hao 426 .0 .0
Entalpia Eadikg 1296 17e.4 1296 129.6
FERDIDAS DEL CICLO 1] 3 ] i
e Flujo kath 53042 54,493 5E,TEE G273
Fader Calarifico infericr Eadikg 21072 21072 21,072 20,740
CALCULOS UND 100 %LOAD | CAPABILITY | BOILER MCR REAL
C.E.C. bruta de la turbina KA 7773 7218 7769 7B929
Eficiencia del Caldero %o 925 931 929 94.21
C.E.C. neto de la Planta KA 9213 9,325 g.588 8,864.6
Eficiencia bruta de la turhina % 46.3 455 46.3 46.8
Eficiencia neta de la Planta % 391 386 401 40.6
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El Diagrama de Sankey es una herramienta utilizada que graficamente
muestra el flujo de la energia calorifica, se aprecia un bucle que corresponde
a la energia del vapor de regeneracion para calentar el agua de alimentacion
y otro bucle al calentador del aire. El diagrama tiene la deficiencia de solo
mostrar la distribucion del calor como cantidad mas no como calidad; asi se
observa que a través del condensador se pierde el 45.7% del calor, sin
embargo esto no implica que para mejorar la eficiencia de la planta debemos
enfocarnos en el condensador; ya que si en vez de un analisis energético
hacemos un andlisis exergético, comprobaremos que sélo el 2.2% de la
energia disponible se pierde por el condensador y es en caldero que se

pierde el 42.2% de la energia disponible en el combustible.

A continuacion se muestra el resultado de las pruebas de rendimiento de

garantia de la C.T. ILO21 descrito en el punto 3.4

Combustible 99.6% Aire 0.4%

Precalentador

Aire —— Inquemacdo
15% 0.66%

R

Radiacign
0.25%

: Pérdidas Chimenea
Calentamiento
el agua de ;:> 483%

alimentacicn

43% Pérdidas Mecanicas
v Eléctricas

55%

Pérdidas Condensador
44.3%

Servicios Propios
35%

Energia Util
40.6%

Figura 3.29 - Diagrama de Sankey de la unidad TV ILO21.
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3.3.2. Evaluacion energética de disefo

A continuacion se evaluara energéticamente a la unidad ILO21 en la

condicion de disefio al 100% de la carga, que es la condicién de garantia del

contrato entre EnerSur y HITACHI.

3.3.3. Consumo especifico de Calor Bruto del Ciclo Térmico

El consumo especifico bruto de calor del ciclo o “Turbine Gross Heat Rate”

se define como el calor suministrado al ciclo termodinamico por el trabajo

gue entrega la turbina al generador.

Consumo especifico decalor delaturbina=

Calor suministrado a ciclodeturbina

Energia bruta de salidadel generador

LMECﬁ ﬁLELEC

ﬁPAUX

— Q a Qcoms! | GENERADOR| Q, Peen
CECCICLO P — DE —) cicLo [ |GENERADOR
GEN VAPOR

PLANTA

@ 'CONDENSADOR

=)

P NETA

Figura 3.30.- Esquema célculo del consumo especifico de calor de la turbina.

-~

—— - | Furf

TURBINA
MEDIA
BAJA

CALDERO

GENERADOR

Paux.
Fatsc I
< CONDENSADOR
—

Fup

Feco

@

BOMBA

HR Ciclo _F\rp * h\rp i Feoo X heco it F\rrf( h\rrc R h\rrf ) 7 Fatsc H hatsc

Paen

Reemplazando los datos de disefio de la unidad TV ILO21.:
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HR Ciclo = (va X hvp - I:eco X heco + erf ( hvrc - hvrf ) - Fatsc X hatsc)/ I:)GEN

Fup Flujo Vapor Principal kg/h 399,970

E. Presion ingreso MSV TBN MPa 16.67
'§ Temperatura ingreso MSV TBN °C 538
§' hyp Entalpia ingreso MSV TBN kJ/kg 3,397.3
Feco Flujo de agua ingreso al economizador kg/h 389,970

-§ Presion agua ingreso al eco MPa 27.7
'g Temperatura agua ingreso al eco °C 269.7
L% Neco Entalpia agua ingreso al economizador  kJ/kg 1,181
Fur Flujo Vapor Recalentado Frio kg/h 320,197
Presion Vapor Recalentado Frio MPa 3.79
Temperatura Vapor Recalentado Frio °C 328.3

o hyrt Entalpia Vapor Recalentado Frio kJ/kg 3,045.3
é Presion ingreso CRV TBN MPa 3.48
‘;«E‘; Temperatura ingreso CRV TBN °C 538
g Nurc Entalpiaingreso CRV TBN Kj/kg 3,536.4
Fatsc Flujo atemperacion SC kg/h 10,000

S Presion atemperacion SC MPa 27.7
g_ Temperatura atemperacion SC °C 147
g Natsc Entalpia atemperacion SC kJ/kg 633.9
PGen Potencia bruta de salida del generador KW 135,000
HR cico  Consumo de calor bruto del Ciclo kJ/KWh 7,773

MNciclo Eficiencia del Ciclo % 46.3
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3.3.4. Eficiencia del generador de vapor

El equipo de generacién de vapor es el equipo mas importante en una
central térmica a vapor y es alli donde se presentan las mayores pérdidas de
“energia utilizable”, dentro del proceso global de transformacién de la
energia quimica presente en el combustible en la energia eléctrica
suministrada a la red. Para el célculo de las propiedades termodinamicas se

utilizara segun contrato: las tablas de vapor de “JSME Steam Table 1980 SI”

La eficiencia del generador de vapor sera calculado como la eficiencia neta
en base a “Power Test Codes: Steam Generating Units” — ASME PTC 4.1
(American Society of Mechanical Engineers Power Test Code 4.1 de 1974),

segun la siguiente formula.

Eg = 100 — L/H; *100

Donde:

Eg = Eficiencia Neta calculada de los datos medidos.

L = kJ/kg A.F. combustible = Total de pérdidas del generador de vapor

H: = kJ/kg A.F. combustible =Poder calorifico neto del combustible “as fired”

obtenido del analisis de laboratorio.

Total de Pérdidas (L)
Las siguientes pérdidas seran consideradas para el calculo de la eficiencia
del caldero. Las otras pérdidas de calor mencionadas en el ASME PTC 4.1

Parte 7.3.2 seran omitidas debido a que estos item son pequefios.
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I—=|—uc+|—g"'|—mf"'|—ma"'|—r

Donde:

L = Total de pérdidas de calor.

Lu.c = kJ Pérdida /kg A.F. combustible = Pérdidas de calor debido a carb6n no
guemado en el total de gases de escape secos.

Ly = kJ Pérdida /kg A.F. combustible = Pérdidas de calor debido al calor en
los gases de escape seco.

Lm¢ = kJ Pérdida /kg A.F. combustible = Pérdidas de calor debido a la
humedad en el combustible “as fired” y del quemado del hidrégeno.

Lma = kJ Pérdida /kg A.F. combustible = Pérdida de calor debido a la
humedad del aire.

L, = kJ Pérdida /kg A.F. combustible = Pérdida de calor debido a la radiacién

y convencion.

Célculo de las pérdidas individuales.
1. Pérdidas de calor debido a carbén no quemado en los gases de escape
secos (Lyo).

Lyc = 33730 x Wuc.

Donde:

33730 = kJ/kg = Calor de un kilogramo de carbono

W = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de carb6n no quemado por
kilogramo de combustible quemado.

Wuc = Wd‘p‘ X UC = Cenlza * (UC / (1'Uc))



158

Wgp = kilogramo de gases de escape por kilogramo de combustible “as
fired”.

Ash = kilogramo de ceniza en el combustible “as fired” del analisis de
laboratorio.

U, = kilogramo de carbén no quemado por kilogramo de gases de escape.

2. Pérdidas de calor debido al calor en los gases de escape seco (Lg).

Ly =Dg * Cpe" * (Tg -Ta)

Donde:

Dy = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de gases de escape seco a la
salida del calentador de aire que excluyen las fugas de aire por kilogramo de
combustible “as fired”.

44.01CO;, +32.00,"+28.01CO" | (C, + 12.01 *S)
= b —_—

12.01(CO,"+CO") 32.07

Donde

CO,", Oy” y CO” = porcentaje por volumen de gases de escape seco en la
salida del calentador de aire con fugas de aire.

N.” es determinado restando del total el CO;”, O,” y CO” del 100%.

Cp = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de carbono quemado por
kilogramo de combustible “as fired” = C-Wuc.

C = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de carbono en “as fired” segun
analisis de laboratorio.

Wuc = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de carbono no quemado por

kilogramo de combustible “as fired”.
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S = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de azufre en el combustible “as
fired” segun el andlisis de laboratorio.

Cpe= Calor especifico de los gases de escape seco obtenido de la curva 7
de ASME PTC 4.1.

Ty = °C = Temperatura del gas a la salida del calentador de aire sin fugas de

aire.

T, = °C = Temperatura del aire a la salida del ventilador de tiro forzado.
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RATIOL (FUEL) » % — 40

Figura 3.31 - Calor especifico de los gases de escape seco - curva 7 de

ASME PTC 4.1.
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3. Pérdidas de calor debido a la humedad en el combustible “as fired” y del
quemad del hidrégeno (Luy).

Lot = (My + 8.936 H) * (hg - hy)

Donde:

M = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de humedad por kilogramo
combustible “as fired” segun analisis del laboratorio.

8.936 = 8.936 kilogramos de agua producido por el quemado de un
kilogramo de hidrogeno.

H = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de hidrégeno exclusivo de la
humedad en el combustible “as fired” segun el analisis de laboratorio.

hg = kJ/kg = entalpia del vapor a la presion parcial (Pme) Y la temperatura del
gas de salida (Tgy) a ser determinado de las tablas de vapor.

h,, = kJ/kg = entalpia del vapor saturado a la temperatura ambiente (T,) a ser
determinado de las tablas de vapor.

Pma" = kPa = Presién parcial de la humedad en los gases de escape.

4. Pérdida de calor debido a la humedad del aire (Lma).

Lma = Wma* Wa* (hg - hw)
Donde:
Wna = kg / kg aire seco = kilogramo del vapor de agua por kilogramo de aire
seco (ver punto 6).
Wa = kg / kg A.F. combustible = kilogramo del aire seco suministrado por
kilogramo combustible “as fired” (ver punto 6).

hg y hw son identificados en el punto 6.
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5. Pérdida de calor debido a la radiacién y convencion (L,).
L, = (L, /100) * H;
Donde:
L = % = porcentaje de pérdida por radiacion del poder calorifico superior a
ser obtenido de la cartilla de la figura 8 de la ASME PTC 4.1.

h; es identificado en el punto 6.
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6. Céalculos suplementarios.
6.1 Flujo de aire seco suministrado (Wy)

Wa= (Dg"N2 — N) / 0.7685
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Donde:

Wa = kg / kg A.F. combustible = kilogramo del aire seco suministrado por
kilogramo combustible “as fired”.

De N2 = kg nitrégeno en gases seco / kg de combustible “as fired”

28.02N,

~ 12.01,
12.01(CO,"+CO")

2o g)
32.07

*(Cp +

COy", CO”, Ny, Cp ¥y S se describen el item 6.4.3
N = kg / kg A.F. combustible = kilogramo de Nitrégeno por kilogramo de

combustible “as fired”.

6.2 Presion parcial de la humedad en el gas combustible (Pncr)

b _ PA
mG* — 1 100*1.5Cb
mG" (CO,"+CO")

Donde:

Pmc = kPa = Presién parcial de la humedad en los gases de escape.

PA = kPa = Presion atmosférica de los datos medidos.

Cp = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de carbono quemado por
kilogramo de combustible “as fired” (ver item 6.3)

Mg» = 8.963 H + Wa * War + m¢

Donde:

Mg = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de humedad en los gases de

escape a la salida del precalentador de aire por kilogramo de combustible

“as fired”.
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8.936 = 8.936 kilogramos de agua producido por el quemado de un
kilogramo de hidrégeno.

H = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de hidrégeno exclusivo de la
humedad en el combustible “as fired” segun el analisis de laboratorio.

Wna = kg / kg aire seco = kilogramo de humedad por kilogramo de aire seco
en la entrada del caldero (ver punto 6.3).

Wa = kg / kg A.F. combustible = kilogramo del aire seco suministrado por
kilogramo combustible “as fired” (ver punto 6.1).

m; = kg / kg A.F. combustible = kilogramos de humedad por kilogramo
combustible “as fired” segun analisis del laboratorio.

CO,", CO” = porcentaje por volumen de los gases de escape seco.

6.3 Humedad absoluta (Wma')

. P P
e =802, Pw _geppx_tw
28.96 P; —Py, P; —Py

Donde:

Wna = kg / kg aire seco = kilogramo de vapor de agua por kilogramo de aire
seco (humedad absoluta).

Pt = kPa = Presion Total.

Pw = kPa = Presion parcial de la humedad en la combustion del aire.
Reemplazando los parametros de disefio del caldero se tiene que la
eficiencia del caldero para la condicion de plena carga es 93.2%. A

continuacion se muestra el resultado para otras condiciones de carga:
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Tabla 3.9.- Pérdidas de calor de disefo del caldero de la unidad TV ILO21.

Pérdidas de calor en el caldero y eficiencia térmica

[termn Unidad | BMCR | 100% Th | 70% Tb [50% BMCR

Peérdidas de calor del caldero % 6.9 6.8 7 S
Pérdida de calor de gas de escape seco (L) % 2.1 4 a1 o4
Pérdida de calor de la combustion de hidrdgeno y humedad en el combl| % 0.6 0.6 06 06
Pérdida de calor por humedad en el aire(LmA) % 0.1 0.1 01 01
Pérdida de calor por combustion incompleta (Luc) % 0.5 0.5 05 05
Pérdida de calor por radiacidn y conveccian (L) % 0.3 0.3 0.4 0.4
Otras pérdidas de calor % 0 0 0 0
Margen del fabricante (Lm) % 0.3 0.3 0.3 0.3
Eficiencia termica del caldero % 93.1% [ 93.2% | 93.0% 92.7%

Eficiencia de Disefio del Caldero

93.3%

93.2% -

93.1% 1

93.0% -

92.8% -

Eficiciencia (%)

92.8% -

927%

926% i i ; ; i i
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Potencia Salida (MW)

Figura 3.33 - Eficiencia de disefio del caldero de la unidad TV ILO21.
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3.3.5. Consumo especifico de calor neto de la unidad

Calor equivalente del combustible quemado

Consumo especifico de calor de la Unidad = . .
Energia neta util generada

Calor suministrado al ciclo de la turbina

CEC netodelaUnidad = - -
Energia usada en auxiliares

Energia bruta generada

Neadero X ENErgia bruta generada x ( 1-

Q. CEC
CEC\erapianta = P CECNETAPLANTA = BRUT%ELC;O
Nov X Poen % (1- 4%%) Nev x(1-
GEN I:)GEN

Reemplazando los datos de disefio para la condicion del 100% de la carga:
CEC Bruto cicLo = Consumo especifico bruto del ciclo = 7 773 kJ/kWh;

Ngv = Eficiencia del generador de vapor = 92.5%

Paux= Potencia de Auxiliares = 135 000 — 123 150 = 11 850 kW

Pcen = Potencia bruta del generador = 135 000 kW

CECneTa pLANTA DE DISERO = 9213 kJ/kWh

Tabla 3.10.- Datos de Garantia de la unidad TV ILO21.

DATOS DE GARANTIA DE LA VNIDAD TV ILO21

Item Unidad Datos
Potencia Electrica Bruta de salida ke 135,000
Flujo de “apor Principal kgth 399970
Presidn de “apor Principal MPa a 16 67
Temperatura de Yapor Principal °C 538
Flujo de “apor Recalentado kgih 320197
Presidn de %apor Recalentado MPa a 348
Temperatura de Yapor Recalentado °C 438
Temperatura final de Agua de Alimentacidn °C 2697
Presidn de escape de la Turbina kPa a 45
Consumo especifico bruto de la Turbina k. kWWh Fii3
Consumo especifico neto de la Unidad * kJikNh 9213
Potencia Electrica Meta de salida ® ki 1231580
Combustible para el Caldero Carbdn PT Adaro
Temperatura Ambiente del aire °C 18
Humedad Relativa % 74
Temperatura del Agua de Circulacidn °C 18
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3.3.6. Introduccidn al andlisis exergético

Cada vez que la energia se transfiere o cambia de forma se conserva (1"
ley) y se degrada (2% ley). El primer principio de la Termodindmica o
principio de la conservacion de la energia sirve para cuantificar el total de
energia presente en un proceso, sin tener en cuenta su calidad o posibilidad
de transformacion, mientras que el segundo principio analiza la cantidad de

energia que es posible que se transformen en energia util.

El concepto de exergia (E) integra los dos criterios. Asi la exergia, para una
determinada forma de energia, es la energia utli maxima que puede
obtenerse de esa forma de energia para unas condiciones del ambiente
dadas y a la que se define como estado muerto (P, To). La exergia es
funcidn de estado. A partir de esta definicion, la energia puede considerarse
constituida por dos partes, una de ellas “util”, lamada exergia, y otra “inutil” -
o perdida, denominada anergia.

ENERGIA = EXERGIA + ANERGIA
El método exergético establece las siguientes proposiciones:
1- En todo proceso reversible, la exergia se conserva.
2- Todo proceso irreversible implica pérdida de exergia, o, la transformacion
de exergia en anergia.
3- Un proceso es tanto mas irreversible, cuanto mas exergia transforme en
anergia.

4- Es imposible el paso de anergia a exergia.
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La ecuacion basica que se utiliza para calcular la exergia es la siguiente:
Ex = (H-Ho)-To(S-So)

Donde:

Ex = Exergia.

H = Entalpia.

S = Entropia.

T = Temperatura.

0 = Estado de equilibrio.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo comparativo de las pérdidas de

energia y exergia relativas al combustible de la Central Térmica ILO21.

i Vapor 538°C Auxiliares i P %
Etmisionas eLe  Generacian Mefa
5.8 MMBTUI o2 MMBTUR 35 MMBTUM 49,6 MMBTUIh
2.5 MW : 3.5 MW 40.6 MW

, Génerador
Gases 2000C Turbina
100 MMBTUIh 5.
76 MW | Vapor
- Friccidn Vapor, 47.7 MMBTUrh
Combustibie| Caldera 0 MMBTUM ! 2.3 MW
99.6 MMBTUIH) 94.2% oMWy .
2 ez :
— Condensador
2] 2.2
- Condensado
3"‘,\,,2‘{,““ L ( 2.0 MMBTU/h
0.1 MW
Tino de Analisis Bomba
% Balance Calorifico Hlaboracion Propia
% Balance Exergético Ubidades “ne reales™

Figura 3.34 - Balance de las pérdidas de energia y exergia en una C.T.
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En el diagrama anterior, “MMBTU/h” significa una comparacion calorifica y
“MW” significa la capacidad del trabajo, es decir que la carga de 100
MMBTU/h no es 100 MW, se usa el namero 100 practicamente para

simplificar la descripcion de porcentaje.

Después de realizarse la combustion, la capacidad de trabajo en un balance
exergético de los gases es 76 MW con una pérdida del 24%. Ademas los
gases alcanzan 2000°C, mientras que el vapor producido es sélo 538°C;

esto significa una deficiencia considerable.

La pérdida en los gases de escape es pequefia 2.5% desde el punto de vista

de la capacidad de trabajo y 5.8% desde el punto de vista calorifico.

El vapor generado tiene una capacidad de trabajo de sélo 57.8 MW por el
combustible de 100 MW. Esto quiere decir que la capacidad de trabajo de la
caldera es practicamente muy baja, mientras que con analisis calorifico

(entalpias) aparentemente se tendria una eficiencia del 94.2%.

Finalmente el vapor que va al condensador tiene 2.3 MW de capacidad de
trabajo y pierde el 2.2% en el condensador. Esta es pérdida es muy pequeiia
comparado con el 45.7% desde el punto de vista calorifica. La central a

vapor genera un trabajo de 40.6 MW.
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En la siguiente figura se muestra los diagramas de flujo de energia y exergia

comparativo de la Unidad TV ILO21.

EXERGIA 11926.6 kJ'kg

PERDIDAS
LT
T=298.1K
4.16 :> Humos
Transmision
1 Térmica
fiire @ A e
:] 5 Precalentado @ ™—F --=--=----- -
- ____- - 5
5 /L' Radiacion 023 ]
Humedad H2 a0:23
Combustign Humedad Aire 0.08
24
Combusticn H,, +231
100 0.01 Inquemados  «0:03 100
99.6

EXERGIA DEL CARBON : 20670 KJ/ky

ENTALPIA 19473.2 kJ/ky

P.C.l. CARBON : 20670 KJ/ky

Creditos
0.40

Figura 3.35 - Diagrama de flujo de energia y exergia de la caldera de la

Unidad TV ILO21.

La realizacion de un balance exergético en calderas de vapor revela la

enorme importancia de destruccion de exergia en los procesos irreversibles

(combustion y transmision de calor) que tienen lugar en la caldera misma.

Puesto que en una centra termoeléctrica el objetivo es generar energia

eléctrica (exergia pura), es el analisis exergético el que proporciona la

informacion correcta de como a lo largo del proceso va teniendo lugar la

pérdida del producto deseado.
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En la figura siguiente se presenta en forma esquematica la disposicion vy el
diagrama de flujo de energia calorifica correspondiente a un generador de

vapor tipico de una central a vapor

Cenizas e
ingquemados
sdlidos

(@) (b

Radiacidn (d) Aire

Aire Caliente <—

Caldera y

Sobrecalentador Recalentador

Economizador

Precalentador
de Aire

Combustible mf

2 4
Vapur 3 Vapur 1 Agua de
Sobrecalentado Recalentado Alimentacidn
m m

r a

Figura 3.36 - Disposicion y flujos de energia en un generador de vapor tipico.

Donde:

(@) Pérdidas por inquemados en residuos.

(b) Pérdidas por calor sensible en cenizas.

(c) Pérdidas de humos

- Inquemados gaseosos.

- Calor sensible en gases secos.

- Calor latente y sensible en el vapor de agua procedente del hidrégeno
y humedad presentes en el combustible (el calor sensible se considera
cuando se utilice el poder calorifico inferior).

(d) Pérdidas por radiacion.
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Y para entender en donde se producen las pérdidas en un analisis
exergetico, se presenta a continuacion en forma esquematica la disposicion

y el diagrama de flujo de exergia correspondiente.

L Radiacion (')
inquemaidos Aire
sdlidos
(@) (b') ﬂ
Aire Caliente <—

Caldera y
Sobrecalentador Recalentador Economizador

.

E

[-4]

= —>
7

H Humos
£ Precalentador (©

S de Aire

4
Vapor . Wapor 1 Agua de
Sohrecalentado Recalentado Alimentacidn
m, m,

Figura 3.37 - Disposicion y flujos de exergia en un generador de vapor tipico.

Donde:

(@) Pérdidas por inquemados en residuos.

(b") Pérdidas por calor sensible en cenizas.

(c)) Pérdidas de humos.

(d") Pérdidas por radiacion.

(f") Pérdidas por las irreversibilidades en la combustion.

(g°) Pérdidas por las irreversibilidades en la transmision de calor.
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Se aprecia que los conceptos de pérdidas de exergia son las mismas que se
aprecia a un balance de energia y que vienen asociadas a flujos de materia
o calor que abandonan la caldera, pero en magnitud diferente, por otra parte
existen dos nuevos procesos tipicamente irreversibles que son la

combustion y la transmision de calor.

En conclusion; el andlisis energético es el control de la cantidad de energia
(evaluacion por entalpia) mientras que el analisis exergético es la auditoria o
diagnéstico de la calidad de la energia (evaluacion de la cantidad de trabajo
que podria hacer) y del efecto de las condiciones operativas sobre la
eficiencia de la planta. Desde este punto de vista, deberia usarse la exergia

en lugar de la entalpia para la medicion de la eficiencia.
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3.4. Pruebas de rendimiento

Fuente: Documento Hitachi XPI-01-A99-ES-83044 Rev. 3 / PPE-99-0383 y

elaboracion propia

3.4.1. Generalidades

En este capitulo se desarrolla las Pruebas de Rendimiento de la unidad
ILO21 que se efectuaron el 3 de octubre del 2000 desde las 13:00 hasta

17:00 horas.

De acuerdo al contrato las pruebas finales (Test on Completion) incluyen 30
dias de Pruebas de Confiabilidad (Relibility Test) y posteriormente las
pruebas de rendimiento (Performance Test) las cuales se realizaran con el

carbon de garantia y en las condiciones de disefio.

Las pruebas de rendimiento se realizaron de acuerdo a cédigos y estandares
apropiados para las pruebas de rendimiento del generador de vapor y la

turbina de vapor tal como sigue:

- ASME Power Test Code PTC-4.1-1991 Steam Generating Unit

- ASME Power Test Code PTC-6-1996 Steam Turbine.

Las tablas de vapor utilizado para el célculo del resultado de las pruebas

son: “JSME STEAM TABLES, 1980".



174

3.4.2. Datos de garantia

El contratista (HITACHI) garantizo el rendimiento de la unidad ILO21 en las
siguientes condiciones ambientales: temperatura ambiente 18°C, humedad
relativa de 74% y temperatura de agua de circulacion de 18°C y con el

“carbon de garantia”: carbén de indonesia, PT Adaro.

La prueba de rendimiento de la unidad garantizado o “Performances Test”
consiste en los céalculos del consumo especifico neto de calor de la unidad y
de la potencia eléctrica neta de salida (previamente se calcula calor
especifico bruto de la turbina, la eficiencia del caldero y el consumo eléctrico
de auxiliares). Adicionalmente se calcula la eficiencia del caldero, las
emisiones NOx y el carbén no quemado en la ceniza volante en condicién

100% de carga.

(1) La potencia eléctrica de salida neta en los terminales de la subestacion:
123,150 kWw.

(2) Consumo especifico neto de calor de la unidad (Unit Net Heat Rate)
respecto a la potencia de salida anterior y con poder calorifico bajo del

carbon (LHV=NCV Net Calorific Value): 9213 kJ/kKWh.
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DATOS GARANTIZADOS DE LA UNIDAD TV ILO21

ltem Unidad Datos
FPotencia Electrica Bruta de salida kW 135 000
Flujo de “%apor Principal kath 3599 970
Fresian de “apar Principal MFa a 16 67
Temperatura de %apar Principal C 538
Flujo de “apor Recalentado kath 320,197
Fresian de “apor Recalentado MFa a 348
Temperatura de %apor Recalentado C 538
Temperatura final de Agua de Alimentacidn C 269 7
Fresian de escape de la Turbina kPa a 45
Agua de Heposicidn kath oo
Flujo de Yapor Auxiliar kath oo
Flujo de purga del Caldero kath oo
Factor de potencia del Generador lagging 08
Consuma especifico bruta de la Turbina kAl h 7773
Consurmo especifico neto de la Unidad * kJfkh 5213
Potencia Electrica Meta de salida * ke 123,150
Combustible para el Caldero Carbdn PT Adaro
Ternperatura Ambiente del aire C 18
Humedad Relativa Ya 74
Ternperatura del Agua de Circulacidn C 18

Los datos marcados con asteriscao (™) son garantizados

3.4.3. Condiciones generales

Las pruebas fueron realizadas por la contratista HITACHI en cooperacion
con TRACTEBEL y se realizO previamente las siguientes actividades:
limpieza del condensador (back wash); soplado del caldero con 2 horas de
anticipacion; se reviso las buenas condiciones de las piezas mecanicas y
eléctricas; se revisO el aislamiento del sistema; calibracion de los

instrumentos utilizados.
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Se realizé una prueba preliminar con el propésito de determinar que el
generador de vapor y turbina estén en condiciones adecuadas, y para
revisar que todos los instrumentos estén aislados. El carbon de garantia se
quemo por un periodo no menor de siete (7) dias antes de la prueba de
rendimiento del caldero. Para minimizar las fluctuaciones de las condiciones
de operacion no se soplo ni se purgé el caldero durante la ejecucion de las
pruebas. El control del caldero estuvo en condicibn automatico. Para
estabilizar a la planta, se operé una hora al 100% de la carga (135 MW),
antes de realizar las pruebas de rendimiento, posteriormente se realizo la
prueba de rendimiento combinado del caldero y turbina por un periodo de

cuatro horas.

3.4.4. Instrumentos y métodos de medicion

Medidas eléctricas

La potencia eléctrica bruta de salida para el calculo del consumo especifico
de calor bruto de la turbina (Turbine gross heat rate) es en los terminales del
generador. Mientras que la potencia eléctrica neta de salida para el calculo
del consumo especifico de calor neto de la unidad (Unit net heat rate) es en

los terminales de salida de la subestacién generador.

El factor de potencia fue calculado como el ratio de la potencia de salida en
MW, determinado de la lectura de medidor de energia y potencia entre la
potencia MVA determinada del promedio de las lecturas del amperimetro y

voltimetro.
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Medicion de Flujo

a. Flujo de agua de alimentacion: GFW
GFW = GCW + GHEX + GMD — GRHS - GSHS — GSPT

Donde:

GCW: Flujo de condensado. El flujo de condensado sera medido utilizando
medidores de flujo calibrado el cual es temporalmente instalado en la
linea de condensado del calentador de baja n°3 en la tuberia de
salida y el manémetro preparados por Hitachi.

GHEX: Suma del flujo de vapor de extraccion a los calentadores de alta
presién y el desareador, el cual sera calculado por el balance térmico

alrededor de cada uno de los calentadores y el desareador.

GMD: Flujo por variacion del nivel del tanque del desareador.
GRHS: Flujo de atemperacién del recalentador.

GSHS: Flujo de atemperacién del sobrecalentador.

GSPT: Flujo de agua para muestreo de la turbina.

b. Flujo de condensado: GCwW

GCW =0.12645 XF, x Cx d2/-/(1-B*) x /AP xGW xK

AP = H x (GH'- GO") / (GH - GO)

Donde:

GCW Flujo de condensado (kg/h)

Fa Factor de expansion térmica (condicion estandar 20°C)
d : Diametro de la garganta (mm)

C : Coeficiente de descarga
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B : Relacion del diametro
AP Diferencia corregida de presion (kPa)
GW Peso especifico de los siguiente fluidos en la corriente del flujo.
K ; Correccién de gravedad.
k= /g%c gc =gravedad estandar gL =gravedad local
H = Diferencia de presion (kPa)
GH = Peso especifico de mercurio a temp. de calibracién (kg/m®)
GO = Peso especifico de agua a temp. de calibracion (kg/m?)
GH = Peso especifico del mercurio a temp. de calibracién (kg/m®)
GO = Peso especifico del agua a temp. de calibracién (kg/m®)
C. Célculo del flujo de vapor a los calentadores de alta presion y el
desareador.

G7H Flujo de vapor de extraccion del calentador N° 7

_HFW -H7W

TH=
G = H7H -H7HD

X GFW = A x GFW

G6H Flujo de vapor de extraccion del calentador N° 6

GEH = (H7W -H6W) - A X (H7HD - H6HD)  GEW =B x GEW
- H6H - H6HD B

G5H Flujo de vapor de extraccion del calentador N° 5

(H6W - H5W) - (A +B) x (H6HD - H5HD)
H5H - H5HD

G5H=

X GFW =C x GFW

GX = GRHS + GSHS + GSPT - GMD

_ (GCW x (H4H - HAW) - GX X (H4H - H4WO)

GFW =
(H4H - HAWO) - (A + B + C+) x (H4H - HSHD)
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G4H Flujo de vapor al desareador

G4H = GFW - GCW - G7H — G6H — G5H + GX

Donde:

HFW : Entalpia al final del agua de alimentacion.

H7W : Entalpia del agua a la entrada del calentador 7.
H7H : Entalpia del vapor a la entrada del calentador 7.
H7HD : Entalpia del drenaje del calentador 7.

H6W : Entalpia del agua a la entrada del calentador 6.
H6H : Entalpia del vapor a la entrada del calentador 6.
H6HD : Entalpia del drenaje del calentador 6.

H5W : Entalpia del agua a la entrada del calentador 5.
H5H : Entalpia del vapor a la entrada del calentador 5.
H5HD : Entalpia del drenaje del calentador 5.

H4W : Entalpia del agua a la entrada del desareador.
H4H : Entalpia del vapor a la entrada del desareador.

H4WO: Entalpia del agua a la salida del desareador.

d. Flujo de vapor principal: GMS
GMS = GFW + GMB — GCL — GSPB — GSTB + GSHS
Donde:
GMB : Flujo por el desnivel en el domo del caldero.
GCL : Flujo por pérdidas en el ciclo.
GSPB: Flujo de agua de muestra del caldero.

GSTB : Flujo de los sopladores de vapor.



180

e. Flujo de vapor recalentado frio: GCR
GCR =GMS - GL — G7H — G6H

GL1=GL1+GL2+GL3+GL4 +GL5

Donde:

GL : Flujo de vapor de las fugas de sellos en la turbina de alta presion.
GL1 : Flujo de vapor de la primera valvula de control.

GL2 : Flujo de vapor de la segunda valvula de control.

GL3 : Flujo de vapor a través de los sellos de empaque entre la turbina

de alta presion y la turbina de presion intermedia.

GL4 : Flujo de fugas por el primer collarin de la turbina de alta presion a
la tuberia de vapor de la extraccion n° 5.

GL5 : Flujo de fugas por el segundo collarin de la turbina de alta presion
al cabezal de sellos de vapor y al condensador de fugas de vapor de

sellos de la turbina de alta presion.

f. Flujo de vapor recalentado caliente: GHR

GHR = GCR + GRHS

La presion del vapor y del agua de alimentacion ha sido medida por
manometros tipo bourdon, la presion de salida de la turbina con un
manometro de mercurio y la presion atmosférica con un barémetro de
precision permanente de mercurio en vidrio.

La temperatura de vapor, agua de alimentacion y drenajes de calentadores
se midio con termocuplas calibrados y voltimetro digital, mientras que para la

temperatura del ambiente se usaron termémetros de mercurio en vidrio.
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3.4.5. Resultado de las pruebas de garantia

El resultado de las pruebas de garantia o “Performance Test” son los

siguientes:

- El consumo especifico de calor de la unidad corregido fue 8874.4
kJ/kWh; 3.68% mejor al el valor garantizado de 9213 kJ/kWh.

- La unidad tiene una potencia de salida neta corregido fue 124556 kW y

es 1.14% mejor a la capacidad garantizada de 123150 kW.

RESULTADO DE LAS PRUEBA DE RENDIMIENTO
GARANTIZADO DE LA UNIDAD TV ILO21 - 03/10£2000

Descripcian Unidades Valor
Potencia Eléctrica Bruta kA 135 253
Fotencia Eléctrica MNeta kWY 124 556
Consurno de calor Bruto de la Unidad kiAW 73364
Consurmo de calor Meto de |a Flanta kAN a.574
Eficiencia Caldera Yo 241
Presidn Yapar Inicial bPa (&) 16.6
Temperatura de vapor inicial " 5359
Temperatura de vapor recalentado i 53549
“elocidad de rotacidn de la turbing rpm 3099
Factor de potencia del generadar 1
Férdidas del cicla kgih 1822
Termperatura del agua de mar i 15.5
Humedad absoluta del aire gk aire seco 0.0021
Humedad en el combustible % 2374
Contenido de hidrdgenao en el combustible wit %o 3.69
Foder calorifico bajo klikn 20,7590
Temperatura del aire Ventiladar C 24.04
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3.4.5.1. Consumo especifico de calor bruto de la turbina

El consumo especifico de calor bruto de la turbina Turbine Gross Heat Rate

(HR7), es calculado de acuerdo a la siguiente formula.

_ GMS xHMS + GHR xHHR - GCR*HCR - GFW xHFW - GSHSxHSHS - GRHS x HRHS + GMU x HMU

Pe

HR,

Célculo del consumo especifico de calor bruto de la turbina corregido:

MR = l::ZT C
(1+100jx(1+100jx ....... (1+10“(')J

Donde:
HR+ Consumo especifico bruto de calor de la turbina medido (CECBT) kJ/kWh
HR+¢ CEBC de la turbina corregido para condiciones especificas kJ/kWh
Ps Energia eléctrica en los terminales de salida del generador. kwh
GMS Flujo de vapor principal kg/h
GHR Flujo de vapor recalentado caliente kg/h
GCR Flujo de vapor recalentado frio kg/h
GFW Flujo de agua de alimentacion kg/h
GSHS  Flujo de agua de atemperacion del sobrecalentador del caldero kg/h
GRHS  Flujo de agua de atemperacion del recalentador del caldero kg/h
GMU Flujo de agua de reposicién al condensador kg/h
HMS Entalpia de vapor principal kJ/kg
HHR Entalpia de vapor recalentado caliente kJ/kg
HCR Entalpia de vapor recalentado frio kJ/kg
HFW Entalpia de agua de alimentacion kJ/kg
HSHS  Entalpia de agua de atemperacién del sobrecalentador del caldero kJ/kg
HRHS  Entalpia de agua de atemperacion del recalentador del caldero kJ/kg
HMU Entalpia de agua de reposicién al condensador kJ/kg

C-Cn Factores de correccion a las condiciones especificadas.
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Factores de correccién consumo especifico de calor bruto de la turbina:

(17 Presidn de vapor inicial. i1 “elocidad de rotacidan.

(31 Temperatura de vapor inicial. (4) Factor de potencia del generadar.

i5) Temperatura de vapor recalentado. 51 Pérdidas de ciclo (fuga del caldero).

(71 Caida de presidn de vapor recalentado. (81 Flujo de atemperacion del sobrecalentador.
i Presidn a la salida de la turbina (10 Flujo de atemperacidn del recalentador.

a. Resumen de los resultados

ltem Unidad |Disefio| Medido
Potencia eléctrica bruta de salida kWA 1350001 135253
Presidn de vapor principal ¥ 100 kPa A 1667 166
Termperatura de vapor principal “C 538 5356
Presidn de vapor recalentado caliente ¥ 100 kPa A 348 366
Termperatura de vapor recalentado caliente “C 538 5359
Temperatura final del agua de alimentacidn “C 2697 274
Presidn a la salida de |a turbina kPa.A 4.5 3.8
Flujo de vapoar principal kgth 399970 401551
Flujo de vapor de auxiliares koth 0 0
Flujo de vapor de purga del caldero kagth 0 0
Flujo de agua de atemperacian del sobrecalentadar kagth 10000 13236
Flujo de agua de atemperacian del recalentadar kagth 0 0
Factor de potencia del generador 0.8 1
Consumo especifica de calor bruta de la turbina (medida) ki h 7i73 7h36.4
Consumo especifico de calor bruto de |a turbina (corregido) kAR 773 7B75.5
Desviacion del consumao de calor bruto de [a turbina % BASE 1.26%
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b. Célculo de las entalpias.

Calculo de Entalpias Presion [Temperaturda  Entalpia
% 100 kPa A *C kJ/ky
HMS “Wapor principal 166.03 5356 335913
HHR ‘““apor recalentado caliente 3659 5359 35299
HCR  “apor recalentado frio 38.54 336 30633
HFYW Agua final de alimentacidn 180.57 274 1,202.0
“apaor de extraccidn n® 7 8977 3381 31500
“Yapaor de extraccidn n® 5 13.16 389.8 23377
“/apor de extraccidn n® 4 425 2435 2595072
HfH “apor de entrada al calentador n® 7 57.M 3857 31493
HEH “apor de entrada al calentador n® B 374N 331.8 30555
H5H “apor de entrada al calentador n® 5 13.14 3869 32345
H4H “apor de entrada al desareador 417 2IBT 28364
H"W Agua de entrada al calentador n® 7 -1968.5 2453 10847
HEW Agua de entrada al calentador n® B -212.42 1931 830.8
Agua de salida de la bamba de alimentacion 22835 150.2 B47 1
HAWD Agua a la salida del desareadaor 1446 B0&8.9
Agua a la salida de la tobera de flujo 559 1125 4722
HYHD Drenaje del calentadar 7 57.M 248 4 1,078.0
HEHD Drenaje del calentador B 374N 197.5 8421
H5HD Drenaje del calentadar 5 13.14 153.4 B47 .3
HRZH Agua de atemperacion del recalentador 228.35 1580.2 G471
HZHS Agua de atemperacian del sobrecalentador 22835 150.2 B47 1
"/enteo del desareador (vapor saturado) 417 273945
HEYD Agua de reposicidn 22k 948
3. Presion de descarga de la Turbina
Fresidn Atmaosférica Medida hPa 1012.13
kPa 101.213
Fresidn a la salida de la Turbina Medido kPa 97 .596
Gravedad especifica corregido kPa 97 yve
Temperatura amhbiente S 2164
Correccidn por temperatura ambiente kPa 0.345
Correccidn por presidn atmosféerica. kPa 0.112
Presidn a la descaga de la turbina corregido kPa a7 545
Fresidn a la descaga de |a turhina corregido kFa A 3.780
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4. Calculo del nivel del tanque y flujo de venteo del desareador.

GMU Tanque de almacenamiento del agua desmineralizado

Mivel Inicial L1 m 10.746
Mivel Final L2 m 10.656
“olurmen Inicial W1 mm* 1781.754
“olumen Final W2 mm* 1771.888
Diferencia de Valumen FivY mm* 5.866
Temperatura de agua de reposicidn T HE 2262
Feso Especifico kgfm® 997 .7
Tiempo medido HRE h 4.0
GMU=aV X y/HR
Flujo de cambio en el tangque de agua desmineralizado il kath 2451
GMC Tanque de condensado
Mivel Inicial L1 m 0.4457
Mivel Final L2 m 0.4515
Yalumen Inicial W1 mm* 258
“alumen Final W2 mm* 26.98
Diferencia de Valumen FivY mm* -0.180
Temperatura de agua en el tanque de condensado T HE 29.45
Feso Especifico kgfm® 995.9
Tiempo medido HRE h 4
GMC=aV X y/HR
Flujo de cambio en el tangue de condensado GMC kath -45
GMD Tanque de desareador
Mivel Inicial L1 m 1957
Mivel Final L2 m 1957 .61
alumen Inicial W1 mm* g2.27
valumen Final W2 mm* 823
Diferencia de Valumen FivY mm* -0.0z0
Temperatura de agua en el tanque de condensado T HE 144.6
Peso Especifico ¥ kgfm® 8921.7
Tiempo medido HRE h 4
GMD = AV x v/ HR
Flujo de cambio en el tangue del desareador GMD kath -7
GME Nivel del domo del caldero
Mivel Inicial L1 m -3.97
Mivel Final L2 m 1.91
alumen Inicial W1 mm* 11.14
valumen Final W2 mm* 11.24
Diferencia de Valumen FivY mm* -0.100
Presidn T MPa.a 17.7
Peso Especifico ¥ kgfm® £49.8
Tiempo medido HRE h 4
GMB = AV x v/ HR
Flujo de cambio en el domo del caldero GMB kath -14
GDV Flujo del ventero del desareador
Diametro de orificio D cm 1.19
Mamero de arificio I 1
Presidn en el desareadaor P 100 kPa 417
kafcm®a 4.25
GDV = x4 x d®x N x P70« 3600
Flujo de venteo del desareadar GO kath 243
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5. Calculos de las pérdidas del ciclo.

Flujo de cambio en el tanque de agua desmineralizado + Gl karh 2461
Flujo de cambio en el tanque del desareador + GMD korh -7
Flujo de cambio en el damo del caldero + GMEB kgth -14
Flujo de cambio en el tanque de condensado + GMC karh -45
Flujo de agua de muestreo de la turbina 1 - GSPT1 kadh 102
Flujo de agua de muestreo de |a turbina 2 - GSPT2 kgth 150
Flujo de muestren del caldero 1 - GSPBE1 kath 282
Flujo de muestren del caldero 2 - G=PBZ koth 39
Flujo de purga del caldera - 5BD kath 1]
Flujo de sapladores - 558 kodh 0
Flujo de vapor auxiliar - GBCH koth 0

GCL = GhMU + GhD + GMB + GMC - GSEPT1 - GSPTZ - GSPB1 - GSPBZ - GBD - G5B - GBCR

Pérdidas del ciclo GCL korh 1822
6. Calculos de los Flujos
GCW Flujo de condensado
Presidn del fluida Py ¥ 100 kPa 5489
Temperatura del fluido TV "C 1125
Temperatura ambiente TA "C 17.27
Presidn de diferencia (1) Ah kPa 110.5
Presidn de diferencia (2) Ah2 kPa 110.5
Presidn de diferencia promedio Ah kPa 110.5
Correccidn de la gravedad = (gravedad estadarfgravedad K 0.59559
Diametro de la garganta de la tobera d mm 874
Relacidn del diametro st 0. 4202
Factor de expansidn térmica Fa 1.00294
Peso especifico a TYW y PW Naadl kgfm® 945.0
Diferencia entre el mercurio y agua a TA yHg- Y2 kgfm® 12553 B
Coeficiente de descarga & 0.98153

GCVED 1 2648F, xCx B/ [ FF) wfBRx (yH g yov2 JiyH gorvd 1 KK

Flujo de condensador | eow | kgh | 300318
GFW  Flujo de agua de alimentacidn final
Flujo de condensador + GCW kg'h 300,318
Flujo de vapor de la extraccion n® 7 + GYE kip'h 25 831
Flujo de vapor de la extraccion n® 6 + GhE kip'h 38,501
Flujo de vapor de la extraccion n® 5 + G5E kip'h 22.5Mm
Flujo de vapor de la extraccion n® 4 + G4E kag/h 16,420
Flujo de agua de atemperacian del sobrecalentadar - GSHS kag/h 13,256
Flujo de agua de atemperacian del recalentador - GRHS kagth 0
Flujo de muestrea de la turbina 1 - GEPTI kagth 102
Cambio de almacenaje del desareadaor + GRD kagth -7
Flujo de venteo del desareador - DY kag/h 243
GFW = GOW+GFE+G6E+GHE+G4E-GSHS-GRHS - GSPT1+GMD-GDV
Flujo de agua de alimentacidn final GFW kg'h 390 433
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GMS  Flujo de vapor principal
Flujo de agua de alimentacidn final + GFWW kglh 390 433
Flujo de agua de atemperacidn del sobrecalentadar + GEHS kag/h 13236
Pérdidas del ciclo - oL ko/h 1,822
Flujo de sopladaores - G5B kolh 0
Flujo de purga del caldero - GBD kglh 0
Mivel del doma del caldero + GMEB ka/h -14
Flujo de muestreo del caldero 1 - GSPB1 ko/h 282
GMS=GFW+GSH5-GCL-GSB-GBD+GMB-G5PB1
Flujo de vapor principal G kglh 401 551
GCR  Flujo de vapor recalentado frio
Flujo de vapor principal + Gh3S koih 401 551
Primera Fuga de vapor valvula de control - 5L1 kgth 424
Segunda Fuga de wapor valvula de cantral - GL2 kgih 1,754
Frirnera fuga en la turbina de alta presidn - GL4 koih 25943
Segunda fuga en la turbina de alta presidn - GLA kgsh 3,308
Fuga de vapar en empagquetadura TAP - TFI - GL3 kaih 9713
Flujo de vapaor de la extraccidn n®7 +GYE kgsh 25 881
Flujo de wapar de |a extraccidn n®B + GBE kaih 33,501
GCR = GMS - GL - G7E - G6E
Flujo de vapor recalentado frio GCR kgsh 318 957
GHR  Flujo de vapor recalentado caliente
Flujo de wapar recalentada fria + GCR kag'h 318 987
Flujo de agua de atemperacion del recalentador - GRH= kag'h a
Flujo de vapar auxiliar - GBCR kg'h 0
Flujo de muestreo del caldero 2 - 35PB2 kg'h 39
GHR = GCR + GRHS - GSPB2
Flujo de wapor recalentado caliente | GHR ko'h | 318948

7. Calculos de la potencia bruta de salida y del factor de potencia.

Lectura de la medicidn kyvh 0.4363
Tiempo demedicion hr 4
Relacian PT 155
Relacidon CT 5,000
Potencia de salida ki 135 253
Lectura del amperimetro Ay A 0.5747
Lectura del amperimetro A A 05686
Lectura del voltirmetro % b 110.49
Lectura del voltimetro 5 W 110.08
Lectura del potencia Wy W 5682
Lectura del potencia W W 52.49
EVA = Raiz(3)2 K 0A + Vi) 109
Z = W+ W 109
Factor de Potencia 1
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XP1-01-A98-ES~
( REF. No. PPE-8¢-0

APPENDIX B CONNECTIONS FOR MEASURING ELECTRICAL POWER

CTT.T
R [
11
. — C\ —
2 7
cT |
SIDE’ B W o
L . _ REAR PANEL OF WATT HOUR ME
ey | PANEL -
INSIDE
R PTT.Y
y \1
PT - a 2 /
SIbE B a

METER . METER MTER
(IZ13

, - [OZE
{CURRENT)(VOLTAGE)(WATTAGE)

—
L, | PANEL
INSIDE

CALCULQ DEL CON3SUMO ESPECIFICO DE CALOR BRUTO DE LA TURBINA

16.67 MPa 16.6 MPa

538 °C 535.6°C
CALDERO 1399 970kg/h 401 551 kg/h
F.P.=08 1.0
10 000 kg/h e TURBINA GENERADOR
4— 13 236 kg/h ALTA MEDIA Y 135 000 kw
BAJA 135 253 kW
% 4.5 kPa.a
3.8 kPa.a
g;;ﬂoncrlpa g.alijﬁgliﬂga CONDENSADOR
269.7°C
274°C Pt DISENO 7773 kJ/KWh
\_J MEDIDO  7636.4 kJ/kWh

BOMBA CORREGIDO 7675.5 kJ/kKWh
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8. Calculo del consumo de calor bruto de la turbina.

Flujo de wapor principal GhS kadh 401 551
Entalpia del “apor principal HMS kdfk g 3393
Flujo de vapor recalentado caliente GHR kadh 318 943
Entalpia del “apor recalentado caliente HHE kdfk g 35249
Flujo de vapor recalentado frio GCR kadh 318 9587
Entalpia del “apor recalentadao frio HCR kdfk g 30633
Flujo de agua de alimentacion final ) kadh 390,433
Entalpia del Agua final de alimentacidn HFWY kdfk g 1.202.0
Flujo de agua de atemperacidn del sobrecalentador | GSHS kadh 13,236
Agua de atemperacion del sobrecalentador H=HS kdiky B47 .1
Flujo de agua de atemperacian del recalentadaor GREHS ko'l a
Agua de atemperacion del recalentador HREHS kdiky B47 .1
Flujo de agua de atemperacian GML ko'l 2 461
Agua de reposicidn HE'D kdiky S48
Total de la cantidad de calar e kJfh 1,032 849 256.3
Consumo Especifico Bruto de la turbina medido HF k /WY h 7 B36.4

Factores de Correccion para el consumo de calor bruto de la turbina.

Presidn de vapor inicial % 0.03
Temperatura de vapaor inicial % 0.0&
Temperatura de vapor recalentado % 0.05
Caida de presidn de vapor recalentado % -0.24
Fresidn de descarga de la turbina % -0.18
Flujo de perdidas del ciclo %o -0.10
Factor de potencia %% -0.15
Flujo de atemperacidn del vapor sobrecalentado %o 0.04
Flujo de atemperacion del vapor recalentado %% 0.00
“elocidad de rotacidn Yo -0.01
Total del factor de correccidn Y 051
Correccidn Yo 0.9945
Consumo especifico de calor corregido kJRWh | 7 B7S6
Consumo especifico de calor de disefio kJish | 7 77300
Desviacian -1.25%

En el anexo “C” se muestras las curvas de correccion.
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3.4.5.2. Potencia Eléctrica Neta de salida (PN)

La energia eléctrica neta de salida (Py) después de descontar el consumo
de energia en la planta (consumo de auxiliares) P, sera medida a la salida

de los terminales de la subestacion.

El consumo de energia en la planta (consumo de auxiliares) P, a ser
utilizado para los céalculos de la energia neta consiste en lo siguiente:
equipos de operacion continta de la unidad requeridos para la generacion
de energia en condiciones de operacion normal, equipos comunes de
operacion continda para la generacion de energia en condiciones de

operacion normal y pérdidas eléctricas del equipo de generacion principal

Los siguientes equipos que operan intermitentemente seran excluidos para

estos célculos y seran apagados durante la prueba de rendimiento.

- Planta desalinizadora.

- Planta Desmineralizadora.

- Planta de agua potable.

- Planta de Tratamiento de agua y bombas de transferencia de drenaje.
- Equipos de manejo y descarga de carbodn.

- Equipos de descarga de combustible Diesel.

- Laboratorio, garaje, taller, almaceén y edificios administrativos.

- lluminacién externa.
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ltem Unidad | Disefio | Medido
Fotencia eléctrica neta de la unidad de salida (Py) ko
Indice de dureza del carbdn (HG) HGI 45 o1
Termperatura ambiente (Fotencia del ventilador Farzadao) C 18 18.48
[Temperatura ambiente (Fotencia del ventilador Inducidao) C 18 18.48

Factores de correccion por Potencia Eléctrica Neta de Salida

La energia eléctrica neta de salida (Pn) sera corregida a las condiciones de
operacion especificadas, con los siguientes factores:

(1) Condiciones ambientales: Temperatura y humedad del aire.

(2) Indice de dureza del carbén (HGI).

(3) Temperatura de agua de mar.

(4)  Flujo de agua de reposicion.

(5)  Presion de vapor inicial.

(6) Temperatura de vapor inicial.

(7)  Temperatura de vapor recalentado.

Item Unidad | Desviacion | Correccidn Curva de

Correccidn

Potencia eléctrica neta de la unidad de salida (Py) kY 124 590

Indice de dureza del carbdn (HGI) HiI B -385 PRS-00-0111

Temperatura ambiente (Potencia del ventiladar Forzada) HE 0.45 25 PRS-00-0112

Temperatura ambiente (Potencia del ventilador Inducido) e 0.43 2.0 PR=-00-013

Total de correccian by -34

Fotencia eléctrica neta de la unidad de =alida corregida (Ppe) 124 556

Patencia eléctrica neta de la unidad garantizada 123,150

Desviacidn 1 406 1.14%
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3.4.5.3. Eficiencia del caldero (EB)

La eficiencia del caldero Eg se calcula de acuerdo al procedimiento de

prueba de rendimiento del caldero, mencionado en el item 3.3.4.

Resultados de las pruebas.

Resultados de la Prueba de Eficiencia del Caldero

ltern Unidad Valor |:je fedido Corregido
garantia
Eficiencia Caldero Y 532 941 59428
Emisiones NOx g/MBETL 20 85
Inguernado en ceniza volante i 3 2.4 0.2

Anédlisis del combustible

Item Condicion | Unidad Calculos Disefio
Foder Calorifico Superd  As fired kJfkg 22178 22178
s fired kcalfkg 5297 5297
Poder Calorifico Inferior|  A&s fired kdfkeg 20,790 20,790
Az fired kcalfkg 4 8RS 4 8RS
Humedad Tota Asg fired wit % 2374 2374
Ceniza Asg fired wit % 0.95 0.95
Carhonn Asg fired wit ¥ 56 80 bt a]
Hidrdgeno As fired wt %o 3.05 J.R5
Oxigeno As fired wt %o 1815 1815
Mitragena As fired wit %o 0.53 0583
Azufre As fired wt %o 0.05 0.05
Dureza HGI air-dried - o1 o1
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Condiciones Ambientales

. . 100% TB
ltem Parametro Unit 03 Oct 00
Pr |Presidn Atmosfarica kPa 101.2
to |Temperatura Bulbo Seco NG 18.5
tw |[Temperatura Bulbo Hdmeda HE 14.9
Pz |Presidn saturado del vapor de agua at, kPa 213
Psw |Presidn saturado del vapor de agua a ty, kPa 1.70
Pw |Presidn parcial de la humedad en el aire de combustion kPa 1.46
Wra |Humedad Absaoluta kg Skg dry sic | 0.0091
Humedad Relativa a B5.54
Andlisis de Gases y Temperatura de Aire y Gas
. 100% TB
term Uit | 03 oct oo
oz en |os gases gue ingresa al calentador de aire wol%a 3.8
CO2  enlos gases gue ingresa al calentadar de aire ol %a 15.8
02 enlos gases que salen del calentador de aire val%o 5.1
CO2  enlos gases gue salen del calentador de aire val% 14.7
co en |los gases que salen del calentador de aire B 10.00
tre  Temperature del aire de referencia C 24.04
ta termperatura del aire medido gue ingresa al AH o 24.04
to  Temperature del gas medido que ingresa al AH i 368,30
o T. gas medido que sale del AH con la fugas de aire i 129.0
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Calculo de la eficiencia del Caldero

. 100% TB
ltem Unit 03 Oct 00
11 we kllngramp de"carhnnc:lnn guemado por kg de kg / kg AF 0.0002
combustible "as fired combustible
2 | ash kllngramn de ceniza en el combustible "as fired kg / kg AF 0.0095
analizado en labaoratorio combustible
3 Ue kilogramo de carbona no quemado por kg de gases de| kg / kg gases 00240
BSCape BSCape
- . kJ Pérdida /
4| Luc Pérdida de calar debido al carbono no qumado en el kg AF. 57
los gases de escape seco .
cormhbustible
5 02" |en los gases de escape a la salida del AH val% 5.09
E | CO2" |en los gases de escape a la salida del AH val% 14.7
7 CO  |en los gases de escape a la salida del AH pprm 10.00
8 Mz2" |en los gases de escape a la salida del AH val% 8022
: . kd/ kg AF.
9 | Wae's |dry gas leaving AH el 9.681
10 ts  |gas temperature leaving AH with air leakage deq °C 129
11 tre  |reference air temperature deq °C 24.04
12| Cre' |mean specific heat of dry flue gas kg / kg deg °C 1.005
13| Cb [|kilogram of carbon burned per kg of "as fired" fuel kg IEQEIA.F. 0.5554
14 32,07 kilogram of equivalent carbon burned per kg "as fired" | kg / kg AF. 05587
fuel fuel
: . kJdloss f ky
15| L&' |heat loss due to heat in dry flue gas AF fuel 1021.0
16 he entalphy of vapor at partial pressure and exit gas iy 5747 90
temperature ts
17| hee [|entalphy of saturated vapor at tea kdikn 2545 B0
18| mf |moisture in fuel kg ’fégel’&"F' 0.2374
19| Pwa" |partial pressure of the moisture in the flue gas kPa 10.38
0l me kilogram of maoisture in the flue gas per kg of "as fired" | kg / kg AF. 06514
fuel fuel
21 | Wea |kilogram of water vapar per kg of dry air kg kg dry air [ 0.0091
22| N |nitrogen in fuel kg ’fégel’&"F' 0.0053
23 | Wa'nz |nitragen in dry gs leaving AH kg IEQEIA.F. 7118
241 Wa  |kilogram of dry air suplied per kg of "as fired" fuel kg IEQEIA.F. 9256
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. 100% TB
Item Unit 03 Oct 00
24| Wa o (kilogram of dry air suplied per kg of "as fired" fuel ky I:_IgelA'F' 8,206
25| Lme |heat loss due to moisture in the "as fired" fuel ko / kg deg °C 46.8
26| H |hydrogen in fuel ka ’ffﬁl’&"F' 0.0369
27 Luv  |heat loss due to moisture from burning of hydrogen ky I:_IgelA'F' B5.1
28| Lma |heat loss due to moisture in the air Ll UL 16.62
AF. fuel
29 Lr  |heat loss due to surface radiation and convection Ll UL 5220
AF. fuel
kd loss / ky
30 L [total heat loss AF. fuel 1,208 4
3| M |net calorific value of fuel WIKAT 1 an7e0
32 Motor Current of PAF A G222
33 Power factor - 90.3
34 | MPA [power consuption of primary air fan kW 641
35| g |motor efficiency - 0.961
36 | Wfe |[fuel rate kgisec 15.5
. kd credit fg
37 | BAP [|heat credit by PAF AF. fusl 397
Jg Motor Current of Pulv (1) A 44 45
39 Power factor of Puly 1) - 55.30
40 Motor Current of Pulv (3) A 44 33
41 Power factor of Puly (3) - 55,1
421 MPL [total power consuption of pulverizers ko 551.00
43 nx  |over all drive efficiency - 0.932
44 | Bup [|heat credit by pulverizers 33.73
45 hWatar Current of GRF A 3326
45 FPower factor of GRF - 86.90
47 | MGR [power consuption of gas recirculation fan kW 330.00
48 | nhG [motor efficiency - 0.90
49 | BGR |heat credit by GRF el .3 19.2
AF. fuel
: kd credit kg
a0 B |total heat credit AF. fusl 926
51 | HF+B [Walor calorifico equivalente i 20,882.6
AF. fuel
52| we |Eficiencia del caldero medido % 8421
Eficiencia del caldero corregido
m  [%alor de correccidgn por humedad en el combustible Yo 0.01
b |Walor de correccidn por el contenido de hidrogeno en el combustible (as fired) [ % -0.04
f  |%alor de correccion por el poder calorifico neto Yo 0.11
1 “alor de correccidn por la ternperatura de aire a la salida del FOF Yo -0.01
ab  [“alor de correccidn por la humedad absoluta Yo 0
“alor de correccian total Yo 007
7p |Eficiencia del caldero medida o 9421
7p  |Eficiencia del caldero corregido Ya 94.23
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Steam & weater pressure correction
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[termn unit Measured .Cnrrectll:ln Corrected
(instrument)
Sec. 5H oulet pressure MPa (o) 16.841 -3.400 16.838
sec. RH oulet pressure MPa (o) 3.58 -0.6000 2.9380
Pri. RH outlet pressure MPa (o) 3734 -0.4000 3.534
Ecoinlet pressure WFa () 17.745 0.000 17.745
Drum pressure WFa () 16.73 0.0a0 16.730
Drum pressure WFa (g) 16.74 0.0a0 16.740
Steam temperature correction
. Correction
[term unit Measured | . Corrected | Awerage
(instrurnent)
oec. oH oulet temp. deq “C 038,85 -0.3 538.55 £38.81
oec. oH oulet termp. deq “C 039,37 -0.3 039.07
sec. RH oulet ternp. deq “C 538.29 -0.3 537.99 538.37
Sec. RH oulet ternp. deq “C 539.05 -0.3 538.75
Pri. RH oulet temp. deg “C 331.01 -0.47 330,54 330.54
Ecoinlet termp. deg “C 22071 0.00 220,71 22071
Carbon no quemado en la ceniza volante
. . 100% TEB
N® id Parametro Unit
03 Oct 00

1 LIBCy |Carbono no quemado medido % 2.4

2 ash Ceniza en el combustible o .95

3 UBC  |Carbono no guemado en ceniza valante % 0.3

Basado sobre el 10% del contenido de ceniza
Célculo del NOx

N° Id Parametro Unit 01:;] l]o“a;TuI?]
1 Oy MOx medido en la entrada del calentadaor de aire npm 132
2 o) enlos gases de escape gue ingresa al calentador de aire wal % 378
3 [0} enlos gases de escape gue ingresa al calentador de aire vl % 16.79
4 ['la enlos gases de escape gue ingresa al calentador de aire wol % 9E.22
) Wl kilogramo de carhono no gquemado por kg de combustible "as fired” kafkg AF. fuel 0.0002
4} Ash kilograrmo de ceniza en combustible "as fired" de analisis de lahoratorio kaikg AF. fuel 0.00845
7 Ut kilogramo de carhono no gquemado por kg de gases de escape kaiky AF. gases escape 0.0240
g Ch kilogramo de carhono gquemado por kg de combustible "as fired” kaikg AF. fuel 06684
9 | Ch+12.015/32.07 |kilogramo de carbono no gquemado equivalente por kg de combustible "as fired" kafkg AF. fuel 0.5587
10 Wig- 3as de escape seco al ingreso calentador de aire kafkg AF. fuel 10.35
11 r Densidad del gas de escape seco al ingreso calentador de aire kgIm:' (narmal 1.57
12 Hyg Poder calorifico superior del combustible kikg A F. Fuel 22178.00
13 M Ox MO gfmillon BTU 54.90
14 MO MOk corregido al 6% O; mgrmaN 235.50
15 MO MOy corregido al 6% O3 npm 11460
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4. Consumo especifico de calor neto de la unidad

El consumo especifico de calor neto de la unidad (CECNU) 6 Unit Net Heat

Rate (HRy), es calculado de acuerdo a la siguiente férmula.

Lu Ecﬁ ﬁLELEC

ﬁPAUX
Qcome!|GENERADOR A Psen
— DE a cicLo [ GENERADOR
VAPOR
PLANTA
1 P
HRuchomb —HR % xS
= /OO a ) P,
100
A1+ A2+ A3 1
b= X x100%
PN HRU

PNETA

CECNETAPLANTA =

. PGEN (1- AUK?

Al: Pérdidas en la tuberia del flujo principal de vapor

A2: Pérdidas en la tuberia del flujo de vapor recalentado caliente.

A3: Pérdidas en la tuberia del flujo de vapor recalentado frio.

Donde:

Consumo especifico de calor neto de la unidad

Poder calorifico neto del carbdn

Energia eléctrica neta de salida
Eficiencia del caldero

Consumo especifico de calor bruta de la turbina
Energia electrica neta de salida
Férdidas de la planta

kdikivh
kit
Kivh
Yo
kdfkh
Kih
Of{ o




198

Consumo especifico de calor neto de la unidad corregido

El consumo especifico de calor neto de la unidad (CECNUc) corregido se

calcula de acuerdo a la siguiente formula.

HR . = AR,

uc
(1+ Cl}x(l+ CZ)X ....... 1+ Cy
100 100 10

HRyc Consumo especifico de calor neto de la unidad corregido (CECBU¢) 6

Corrected Unit Net Heat Rate (HRyc).

C1-Cn Factores de correccion, para corregir el consumo de calor de la
prueba a las condiciones especificadas y son las siguientes.

(1) Calidad del carbén Humedad, Hidrogeno y poder calorifico.

(2) Condiciones ambientales: Temperatura del aire a la salida del
ventilador y humedad del aire.

(3) Temperatura de agua de mar.

4) Flujo de agua de reposicion.

(5) Factor de potencia del generador.

(6)  Velocidad de rotacion de la turbina.

(7) Presion de vapor inicial.

(8) Temperatura de vapor inicial.

(9)  Temperatura de vapor recalentado.

(10) Envejecimiento

En el anexo “C” se muestra las graficas de los factores de correccion.
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1. Resumen de las condiciones de operacion de las pruebas.

Item Unidad Disefio Medido
Paotencia eléctrica bruta de salida ki 1350000 135 2530
Potencia eléctrica neta de salida medida kWY 1231600 124 5900
Consumo especifico de calor bruto de |a turbina medido (HR) | kJ/kih 77730 7 B354
Eficiencia de caldero medido Eg % 932 94.21
Presidn de vapor inicial hPas 16.67 18,7
Temperatura de vapor inicial °C 438 5356
Temperatura de vapor recalentado HE 533 2359
“Welocidad de rotacidn de la turbina rpm 3600 36099
Factor de potencia del generador p.ao 1.00
Flujo de las pérdidas del ciclo (fugas del caldera) kgth 0 1822
Temperatura del agua de mar °C 18 15.5
Humedad absoluta del aire kg sire seco | 0.00537 0.0091
Humedad en el combustible % 24 23.74
Contenido de Hidrdgeno en el combustible. % en peso 416 3.69
Poder calarifico neto del combustible kJfkg 21072 20790
Temperatura del aire a la salida del ventilador de tiro forzado °C 23 24.04
Patencia eléctrica neta de salida (corregida) kMY 123150 124 556.0
Consumo especifico de calor neto de la unidad kJfkWvh 9213 886465
Consumo especifico de calor neto de la unidad {(corregida) kJikwvh 2213 ga74.4
Desviacidn del consumo especifico de calor neto de la unidad % BASE -3.68
2. Calculos del consumo de calor neto de la unidad.
2.1 Calculo de las pérdidas de planta.
Flujo de vapor principal kgth 401 551
+ Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentador del caldero kdfkg 3,396.5
Presidn del vapor a |a salida del sobrecalentadaor del caldero P ad, 16.9
Temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador del caldero HE 5388
- Entalpia del wvapor en la entrada valwula de vapor principal de la turbina kdfkg 3,391.3
Presidn del vapor en entrada valvula de vapor principal de la turbina MPad, 16.6
Temperatura del vapor en entrada valvula de vapor principal de la turbina HE 4356
Flujo de vapor recalentado caliente kgth 318 248
+ Entalpia del vapor a la salida del recalentador del caldero kdiky 3,535.3
Presidn del vapor a la salida del recalentador del caldero P ad, 37
Temperatura del vapor a la salida del recalentador del caldero HE 5354
- Entalpia del wvapor en la entrada valula de vapor recalentado frio de la turbi kdfky 35299
Presidn del vapor en entrada valvula de vapor recalentado frio de la turbina hPad, 37
Temperatura del vapor en entrada walvula de vapor recalentado frio de la tu HE 5359
Flujo de vapor recalentado frio kgth 313 967
+ Entalpia del vapor a |a salida de |a turbina kdiky 3,063.3
Presidn del vapor a la salida de la turbina WP ad, 3.9
Terperatura del vapor a la salida de la turbina HE 336.0
- Entalpia del wvapor en la entrada valula del recalentador del caldero kdfky 3,049.8
Presidn del vapor en entrada walula del recalentador del caldero hlPad, 38
Temperatura del vapor en entrada wakula del recalentador del caldero HE 3305
Potencia Eléctrica Meta de salida medido (Py) kY 124 530.0
Consumo especifico de calor neto de la unidad medido (HRu) (AN §,064.6
Pérdidas de calor en la Tuberia de vapor Principal (A1) kdiky 2,033 0e5.2
Pérdidas de calor en la Tuberia de vapor Recalentado Caliente (A2) kdfkg 17223192
Pérdidas de calor en la Tuberia de vapor Recalentada Frio (A3) kedfkg 4,306 324.5
Pérdidas de planta calculado (Lp= (AT+A2+A3)Py * 1/ HRy ™ 100) % 0.735
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2.2 Calculos del consumo de calor neto de la unidad medido.

Consumo especifico de calor bruto de la turbina medido (HRy) HFy kfkih 7 B36.4
Eficiencai bruta del caldero medido (Eg) Eg % 8421
Potencia eléctrica bruta de salida medido (Pg) Fs ke 135,253
Paotencia eléctrica neta de salida medido (Py) Py kW 124 530
Pérdidas de calor en la Tuberia de vapor Principal (A1) Al kdikg 2,083 065.2
Pérdidas de calor en la Tuberia de vapor Recalentado Caliente ¥ kJikg 17223192
Pérdidas de calor en la Tuberia de vapor Recalentado Frio (A3) A3 kdikg 43063245
Pérdidas de planta calculado (LP= [(A1+42+A3)/Py * 1/ HRy * 100) ko 0.735
Consumo especifico Neto de 1a Planta (HR)y) HRy kfkih 8,864.6

2.3 Calculos del consumo de calor neto de la unidad corregido.

iterm Unidad | Correccidn

Consumo de calor neto de [z unidad medido. klWhH | BER46E
Humedad en el combustible FR=-00-096 Yo 0.0a
Contenido de hidrogena en el combustible FRS-00-097 Y% -0.04
Faoder calorifico inferior del cambustible FR=-00-093 Yo 0.09
Ternperatura del aire a la salida del ventilador FD' | PRS-00-099 % -0.07
Humedad absoluta del aire FR=-00-100 %o 0.0a
Ternperatura del agua de mar PPI-97-0749 % -0.03
Flujo de las pérdidas del ciclo PP-97-0750 Yo 010
Factor de potencia del generadaor FRS-00-102 % 015
“elocidad de rotacidn de la turbina FPR=-00-103 %o -0.07
Fresidn de vapor inicial FRS-00-104 % 0.03
Temperatura de vapor inicial PR=-00-105 Yo 0.06
Ternperatura de vapor recalentado FRS-00-106 % 0.05
Emvejecimiento Yo

Total de correccidn Y 0.1
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3.5. Determinacion de potencia efectivay curvas de rendimiento

3.5.1. Objetivo

Establecer el procedimiento de medicion y calculo de la potencia efectiva y

rendimiento de las unidades termoeléctricas que integran el COES.

3.5.2. Base legal

Ley N° 25844.- Ley de Concesiones Eléctricas (Articulo 41°. inciso d) y
Decreto Supremo N° 009-93-EM.- Reglamento de la Ley de Concesiones

Eléctricas (Articulos 81°. inciso a, 91°. inciso f)

3.5.3. Definiciones

El Ensayo de Medicion de la Potencia Efectiva y Rendimiento de una
unidad generadora es el conjunto de pruebas que se efectian para
determinar los valores de la potencia efectiva y rendimiento de las unidades
involucradas mediante un proceso de medicion para posterior célculo. Los
Ensayos de Potencia Efectiva pueden ser ordinarios o extraordinarios. Los

ensayos ordinarios se realizan cada dos afos calendario.

La Potencia Efectiva de una determinada unidad termoeléctrica es la
potencia continua (antes de servicios auxiliares) entregada por la unidad,
correspondiente a bornes de generacién, cuando opera a Condiciones de

Potencia Efectiva y a maxima carga.
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Condiciones de Potencia Efectiva son las imperantes cuando las
condiciones ambientales corresponden a la presion atmosférica, temperatura
de bulbo seco, humedad relativa y temperatura de la fuente fria que se
definen a continuacion, y que se designan como presion ambiente,
temperatura ambiente, humedad relativa y temperatura de fuente fria todas
de potencia efectiva.

Presion ambiente de potencia efectiva: Es la que corresponde a la altura a
la que esta instalada la unidad.

Temperatura ambiente de potencia efectiva: es igual al promedio de las
temperaturas maximas medias mensuales de la zona, contado sobre el
periodo de los ultimos 20 afios. En caso de no existir registros para el
periodo se tomaran los registros existentes y se someteran a consideracion
del COES. Las maximas medias mensuales de temperatura se obtienen de
una fuente confiable (SENAMHI, CORPAC), mas cercana a la central.
Humedad Relativa de potencia efectiva: es un valor representativo de las
condiciones atmosféricas de la zona, obtenido en primera instancia como el
promedio de promedios anuales a lo largo del mismo periodo para el que se
calcula la Temperatura ambiente de potencia efectiva. De no existir datos o
si estos fueran incompletos, se elegira el promedio de valores registrados
disponibles, los que se someteran a consideracion del COES.

Temperatura de fuente fria de potencia efectiva: Se escogera como
temperatura representativa al promedio de maximos mensuales de la fuente
fria, durante el mismo periodo que se uso para la Temperatura ambiente de

potencia efectiva. En caso de no existir registros, que estos sean muy
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incompletos o poco confiables, se elegira un valor de temperatura que
guarde la misma distancia con la Temperatura ambiente de potencia efectiva
que la que guarden los promedios de las temperaturas de la fuente fria 'y de
bulbo seco registradas durante el ensayo.

Méaxima carga es la que corresponde a lo que el operador de la planta
determine como tal, sin incurrir en sobrecarga.

Correccion por desviaciones, sigue el siguiente procedimiento.

Condiciones de Calculo Condiciones de
MEDICION Potencia Efectiva
Parametras ambiantales Condiciones de Potencia
similitud

(Prasian, temperatura,
humedad, etc.).

Parametros operativos |:> |:>
(Hz, cosh, etc.).
Curvas de

Potencia y Consumo de Correccion Rendimiento
Combustible.

La potencia y Rendimiento de las unidades termoeléctricas a Condiciones de
Potencia Efectiva se obtienen aplicando a la Potencia y Rendimiento a
Condiciones de Ensayo factores de correccién por condiciones ambientales
(presidn atmosférica, temperatura ambiente, humedad, temperatura de la
fuente fria) y por variables operativas (velocidad de giro, poder calorifico del
combustible, consumo de auxiliares, factor de potencia, inyeccién de agua a
la camara de combustidn, entre otras).

En primer lugar se determina los factores de correccién aplicables, para
llevar de una condicién operativa (condicion “x”, de Ensayo) a otra (condicién
“y”, de Potencia efectiva), como:

FCP+ factor de correccién por temperatura ambiente;

FCP, factor de correccion por altura sobre el nivel del mar;
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FCPy factor de correccion por humedad (absoluta) del aire;

FCP+r factor de correccion por temperatura del agua de refrigeracion
FCPpc factor de correccion por poder calorifico (bajo) del combustible;
FCP:pm factor de correccion por velocidad de giro;

FCP+c factor de correccion por temperatura del combustible;

FCP.oso factor de correccion por factor de potencia del generador y exc.;

FCPy2o factor de correccion por Inyeccion de agua (Turbinas a gas).

En las férmulas anteriores las dos primeras letras FC indican Factor de
Correccion; la tercera letra designa la variable corregida (P se refiere a la
Potencia; g designaria al rendimiento) y el subindice indica el motivo de la

correccion.

Célculo de las potencias (“P”) y rendimientos (“g”) para las nuevas

condiciones de referencia, mediante relaciones de la forma:

X FCP )* Py

i=1

Py =1

M
]
gy X FCg )*ax

1

Normas Técnicas de Referencia: Son aquellas que se utilizaran
supletoriamente. En el caso de las turbinas a vapor, los calculos se referiran
a las normas DIN1943, Secciones 6 a 8, de febrero de 1975, o a las
versiones mas modernas de la misma norma o norma homéloga. En caso de
no contar con las curvas de eficiencia del generador eléctrico, se emplearan
los procedimientos contenidos en la norma IEC 34-2 u homologa. Dichas

normas son publicas y se encuentran disponibles en la DOCOES.
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3.5.4. Responsable

La Division de Estudios y Desarrollo del COES es la responsable de
proponer y programar el Plan Anual de Pruebas de Potencia Efectiva y la
encargada de aprobar en primera instancia el Informe Final del Ensayo.

La Direccion de Operaciones es la responsable de disponer se efectluen las
Pruebas de Potencia Efectiva y de aprobar los informes en instancia final.

El Directorio del COES es el responsable de aprobar el Plan Anual de

Pruebas de Potencia Efectiva.

3.5.5. Resultados

Hasta la fecha se han realizado dos ensayos uno el afio 2001 por la

empresa ALFA PLUS S.A.C. y otra por la empresa CENERGIA el afio 2003.

3.5.5.1. Potencia efectiva unidad ILO21 - enero 2001

Estudio de Determinacién de la Potencia Efectiva y curvas de rendimiento
del la unidad TV ILO21 de la Central Térmica ILO21.

Empresa: ALFA PLUS S.A.C.

Fecha: 26 al 28 de enero del 2001

Condiciones de Potencia Efectiva - 2001

Parametro Valor

Temperatura ambiente 25.42 °C

Humedad relativa ambiente |72.20%

Temperatura de fuente fria |17.8 °C
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Caracteristicas del combustible utilizado en las Pruebas - 2001

Tipo Carbén Bituminoso

Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) |26,684

Procedencia Venezuela

Compafiia Guasare Coal International
Mina Paso del Diablo

Nombre del carbén Standard Coal

Resultado de la Prueba de Potencia Efectiva - 2001

Potencia de Efectiva kW |141,465.0
Potencia de Ensayo kW |142,063.0
Potencia ISO kW |143,626.0

Resultado de las Pruebas de Rendimiento - 2001

Condiciones | Rendimiento Consumo Eficiencia | Rendimiento

de carga (kWh/kg) Especifico Calor (%) (Ton/MWh)
kw (kJ/kwh)

72,061 2.32 11,485.00 31.35% 0.430
77,422 2.38 11,221.00 32.08% 0.421
93,198 2.57 10,388.00 34.66% 0.389
105,707 2.65 10,054.00 35.81% 0.377
119,301 2.68 9,951.00 36.18% 0.373
141,465 2.74 9,740.00 36.96% 0.365
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La potencia efectiva se obtuvo como la potencia bruta de bornes del
generador, sin el consumo de los sistemas auxiliares, El resultado final
incluyendo el margen de error, es el siguiente:

Potencia Efectiva TV ILO21 = 141 465 kW + 280kW

Consumo de auxiliares TV ILO21 = 10690.4 kW + 21 kW

RENDIMIENTOQ DE LA C.T. ILO21 - ENERO 2001
A CONDICIONES DE POTENCIA EFECTIVA
CARBON BITUMINOSO COLOMBIANO
REALIZADO POR ALFA PLUS

0.80 450

- 40%

+ 35%

T 0%
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i
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| o
DA - 1 5t
0.00 . . . . . . 0%
10,000 30,000 50,000 70,000 80,000 110,000 130,000
[ -m—Rendimiento (tMvh) —+—Eficiencia (%) | Carga

3.5.5.2. Potencia efectiva unidad I1LO21 — mayo 20031

Por encargo de la empresa generadora EnerSur y en cumplimiento del
Procedimiento PR-17 del COES-SINAC; CENERGIA efectud el “Estudio de
Determinacion de la Potencia Efectiva y curvas de rendimiento del la unidad
TV ILO21 de la Central Térmica ILO21", realizando los ensayos los dias 13y

14 de mayo del 2003.

' Esta informacién corresponde al Anexo C (“Anexo_C.pdf") de la
informacion remitida por el COES al OSINERG en el proceso de Fijaciéon
Tarifaria de noviembre del afio 2004.
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Las condiciones ambientales de sitio consideradas por CENERGIA para la
ciudad de ILO han sido las siguientes.

Condiciones de Potencia Efectiva - 2003

Parametro Valor

Temperatura ambiente 25.43 °C

Humedad relativa ambiente |69.40%

Temperatura de fuente fria |16.65 °C

El carbodn utilizado por la unidad TV21 de la C.T. ILO21 durante los ensayos
fue carbdén bituminoso importado de Colombia con las siguientes

caracteristicas:

Caracteristicas del combustible utilizado en las Pruebas - 2003

Tipo Carbén Bituminoso, tipo CO.LL.S.02.02

Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) |26,118

Procedencia Colombia

La prueba de potencia efectiva se efectud a la potencia maxima durante 5
horas y con periodos de integracion de 15 minutos.

La prueba de rendimiento consistié en la medicion de potencia y consumo de
combustible a las siguientes cargas parciales: 55MW, 73MW, 88 MW, 100
MW, 120 MW, 135 MW y 141 MW, en este caso el periodo de medicion por

carga fue de 2 horas con periodos de integracion de 5 minutos.
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Paralelamente durante los ensayos se ha registrado la temperatura

ambiente, humedad relativa ambiente y temperatura de agua de mar.

En base a los datos obtenidos de los ensayos se han aplicado los factores

de correccion del fabricante y se han obtenido los siguientes resultados:

Resultado de la Prueba de Potencia Efectiva — 2003

Potencia de Ensayo kW |141,124.8
Potencia de Auxiliares kW |10,531.5
Potencia Efectiva kW |141,076.8

Resultado de las Prueba de Rendimiento - 2003

Condiciones Consumo Rendimiento Consumo
Eficiencia Rendimiento
de carga Combustible (kWh/kg) Calor

(%) (MWh)

kw (kg/h) (kJ/kwh)
55,000 20649.2 2.6635 9,805.74 | 36.77% 0.3754
73,000 26146.4 2.7920 9,354.68 38.55% 0.3582
88,000 30727.4 2.8639 9,119.75 39.54% 0.3492
100,000 34392.2 2.9076 8,982.55 | 40.14% 0.3439
120,000 40500.2 2.9629 8,814.87 | 40.91% 0.3375
135,000 45081.2 2.9946 8,721.71 41.34% 0.3339
141076.8 46937.05 3.0057 8,689.61 41.50 0.3327
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RENDIMIENTO DE LA C.T. ILOZ21 - MAYD 2003
A CONDICIONES DE POTENCIA EFECTIVA
CARBON BITUMINOSO COLOMBIANO CO.LL.S.02.02
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3.5.5.3. Comparacion de las potencia efectiva unidad ILO21

A continuacion se muestra un grafico de la eficiencia de la unidad TVILO21

segun los dos estudios descritos anteriormente a diferentes niveles de carga.

COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE UNIDAD TV ILO21 LA C.T. ILOZ2

A CONDICIONES DE POTENCIA EFECTIVA
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La desviacion de los principales parametros considerados en ambos

estudios son los siguientes:

Parametro Und. ALFE,EEIE'%_US CEI;IDEESGIA D?_Jsr:?t?acljljn Deaxifciljn
Fotencia efectiva Ky 141 465 141,076.8 -388 -0.27%
Eficiencia % 39.98% 41.50% 1.82% 3.81%
Poder Calorifico Inferior klikg 26,684 26,118 -966 -2.12%
Temperatura Fuente Fria C 17.8 16.65 -1.15 -6.46%

Andlisis de la comparacion de los Ensayos:

La potencia efectiva de ambas ensayos es congruente considerando que el

resultado de ALFA PLUS tiene un margen de error de + 280 kW.

Una de las probables explicaciones de que la eficiencia del ensayo de

CENERGIA en el afio 2003 es mayor en 1.52% al reportado por ALFA PLUS

es que tanto la temperatura de la fuente fria y el poder calorifico del carbon

considerados han sido menor.




Capitulo 4

Evaluacion Econ6mica

4.1. Introduccién ala evaluacion econémica

Para conocer la competitividad de la Central Térmica a carbén ILO21 en el
mercado eléctrico peruano tanto en su ingreso comercial en octubre del afio
2000 asi como su competitividad en la actualidad ya con otra configuracion
del sistema eléctrico, es necesario conocer primero la Estructura de las
Tarifas de Electricidad en el Peru, las cuales son fijadas de acuerdo con La
Ley de Concesiones Eléctricas (LCE) creada en 1992 por el Decreto Ley n°

25844, y su Reglamento aprobado por Decreto Supremo n° 009-93.

4.1.1. Tarifas de Electricidad en el Peru

En el modelo tarifario actual, las tarifas de electricidad representan el costo
de abastecer el suministro de manera economica y eficiente. Se estructuran
de acuerdo a los componentes que forman cada sistema eléctrico:
generacion, transmision y distribucion, Los principios y criterio se muestra en

tabla 4.1.
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Tabla 4.1.- Principios de la regulacion tarifaria en el Peru.

Segmento Principios, Criterios y Metodologia Periodo

Competencia entre Generadores

Energia: Costos marginales resultado de |a operacidn econdmica

., |del sistema (Costo de la ditima unidad despachada) 12 meses
Generacidn

*

Potencia: Costos de la unidad mas econdmica para abastecer
potencia adicional en 1a hora de maxima demanda
Monopolio Requlado / Concesiones

- |Costo Medio Eficiente de un Sistema Econdmicamente Adaptado
Transmisidn |Sistema Principal : Pagado por todos los consumidores finales 12 meses
Sisterna Secundario: Pagan los usuarios particulares de lasinstalaciones

Monopolio Natural
Distribucion |Costo Medio Eficiente para Empresas Maodelo 45 meses
“alor Agregado de Distribucian por nivel de tensian

* La Ley N° 28447 promulgada el 30 diciembre 2004 modifica la LCE,

establece que las tarifas en barra sera fijadas anualmente.?

Generacion

La tarifa de generacion se calcula en base a un modelo de costos
marginales que considera los costos estandar de inversion y de operacion y
mantenimiento de la planta de punta (precio de la potencia) y los costos de
generacion en funcion de la oferta y demanda proyectada (precio de la
energia). La tarifa calculada se compara con los precios de venta de
electricidad del mercado libre y no debe superar una banda de +10%. La

fijacion de los precios de potencia y energia tiene una frecuencia anual.

? Las Tarifas en Barra y sus respectivas formulas de reajuste desde el afo
2005 seran fijadas anualmente por el OSINERG (antes era semestralmente)
y entraran en vigencia en el mes de mayo de cada afio. El estudio
comprendera la proyeccion de 24 meses y de 12 meses anteriores al 31 de
marzo. Se considera el programa de obras de generacién y transmision
factibles de entrar en operacién en los préximos de 24 meses y, la demanda
y el programa de obras histérico para los 12 meses anteriores. La proyeccion
de la demanda a considerarse debe incluir como una constante la oferta y
demanda extranjeras sobre la base de los datos histéricos de las
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Transmision

La transmisibn se divide en transmisién principal y secundaria. La
transmision principal se remunera a través del peaje de conexion al sistema
principal, costo que es asumido por todos los usuarios del sistema eléctrico.
La transmisién secundaria, se remunera a través de peajes secundarios de
transformacién y transmision, es asumida por aquellos usuarios que utilizan
el sistema secundario. Los peajes de transmision consideran las inversiones
eficientes de acuerdo al concepto del Sistema Econémicamente Adaptado
(SEA), los costos estandar de operacién y mantenimiento y las pérdidas
marginales de potencia y energia. La fijacion de la tarifa de transmision es

anual (mayo de cada afio).

Distribucion

La regulacion de la tarifa de distribucion, denominada Valor Agregado de
Distribucién (VAD), se realiza basandose en principios de eficiencia y utiliza
mecanismos que simulen competencia, ya que la actividad de distribucién

por sus caracteristicas es considerada un monopolio natural.

Frente a este contexto, el modelo tarifario establece que el VAD es fijado
para una empresa modelo eficiente (yardstick competition). Dicho VAD es
validado a través de un proceso de verificacion de la tasa interna de retorno

para el conjunto de empresas de distribucion (benchmarking). EI VAD

transacciones del Ultimo afio de acuerdo al RIEE (Reglamento de
Importacion y Exportacion Eléctrica). Deroga el D.S. N° 010-2004-EM.
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considera los costos asociados al usuario independiente del consumo, las
pérdidas estandar de energia y potencia y los costos estandar de inversion,
operacion y mantenimiento por unidad de potencia suministrada. El costo
estandar de inversion es la anualidad del Valor Nuevo de Reemplazo del

SEA. La fijacion de la tarifa de distribucion es cada cuatro afios.

En el siguiente esquema se muestra como se forman los precios de
electricidad a los clientes por agregacién de costos segun su ubicacién en la

red eléctrica.

Transmisién Generacion
Principal
MAT | I I I I

Precios en Barra MAT

Transmisién Secundaria
- Pérdidas marginales de Potenciay Energia
- Peajes por Transformacién y Transporte

AT Precios en Barra AT
Precios en Barra equivalente MT
MT ®  VADBT
P Tarifas Clientes ® Pérdidas de Potencia
en Media Tension y energia BT

MT BT

® VADMT

® Pérdidas de Potenciay

energia MT _CI} . Tarifas Clientes
en Baja Tension

Distribucién MT Distribucién BT

Figura 4.1.- Esquema del Sistema Eléctrico y la formacion de precios.
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El precio base (precio en barra) esta formado por los costos de generacion y
los costos del sistema principal de transmision (SPT), estando ubicados en

las barras de MAT del sistema eléctrico.

Precio de Barra = Generacion + Sistema Principal Transmision

Por otro lado el precio en la barra equivalente de media tensién (MT) es igual
a la suma del precio base mas los costos del Sistema Secundario de
Transmision (SST) y el precio a los clientes finales de BT son iguales al
precio de la barra equivalente de MT mas el Valor Agregado de distribucion

(VAD) de la empresa distribuidora.

Precio Cliente Final = Precio Barra + Precio Sistema Secundario de

Transmision + Valor Agregado de Distribucion

Precio Base SST _.'._VAD — Tensidn
MAT
MATIAT
AT
Generacion ATIMT
SST3| VAD MT
MT BT
Generacion Transmisién—*—Distribuc.

Figura 4.2.- Formacion de precio de la electricidad por nivel de tension.
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La tarifa de generacion en la composicion de la tarifa de electricidad a cliente
final para usuario BT5B (consumo mensual 125 kW Lima Norte) fue el 52%,

segun el proceso de fijacion de la Tarifa en Barra para el periodo mayo 2005

a mayo 2006 dado por el OSINERG para clientes regulados.
|
|

} Generacion
Precio Base 0O

37% OPrecio de la Energia
Tarifa en Barra
Tarifa a

> Cliente Final

15% O Precio de la Potencia

6% @ Peaje por Conexion al 5PT
9% W Garantias Red Principal Camisea

3% B Peaie vy Compensacidn al S5T

3J0% O Distribucidn

Figura 4.3.- Participacion de la tarifa de generacién en la tarifa a Cliente

Final - 2005.°
Se observa que en esta fijacion tarifaria el 52% de la tarifa a cliente final

corresponde al precio de generacion (el precio de energia mas el precio de

potencia) y el 67% de la tarifa que paga el cliente final se fija en el proceso

de para la Fijacion de la Tarifa en Barra.

* En el afio 2000 que ingreso al mercado la C.T. ILO21 no se incluia el cargo
por Garantia de la Red Principal de Camisea ya que este proyecto recién se

cristalizo en el afio 2001.
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Sin embargo la composicion tarifaria a cliente final varia de acuerdo al
Sistema Tipico de Distribucién® tal como se muestra en la figura 4.4, en
donde la componente de la Tarifa de Distribucion se incrementa a medida
que el sector tipico se incrementa, esto se explica por las caracteristicas
geograficas de cada sector tipico, mientras mas alejada esta una localidad
mayor sera el costo de transmision y distribucion. Actualmente han sido
definidos como S1 sector urbano de alta densidad, S2 sector urbano de
media y baja densidad y S3 sector urbano rural y S4 para el sector rural® (El
articulo n° 66 de la LCE indica que el Valor Agregado de Distribucion - VAD
se calcula por cada sector tipico de distribucion y es determinado por el

OSINERG de acuerdo al articulo n°® 145 del Reglamento de la LCE).

100

305 28.5 35.4 37
75 -
178 223 208
50 4 : 21.1
25 51.7 49.2 438 419
0
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4

|E|Generaci()n OTransmision O Distribucion |

Figura 4.4.- Composicion de la Tarifa de Electricidad por Sector Tipico.

* Sector Tipico: similares caracteristicas (actividad, mercado y tamafio).

°* Para el 2005 la R.D. N°005-2001-EM/DGE establece los sectores de
distribucion Tipicos para el periodo noviembre 2005-octubre 2009: Urbano
Alta Densidad (S1), Media Densidad (S2), Baja Densidad (S3), Urbano Rural
(S4), Rural (S5).
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Comentarios adicionales sobre las tarifas de electricidad en el Peru:

o Las tarifas se ajustan cada mes por efecto de la variacion de costos de
combustible, tipo de cambio e indice de precios al por mayor.

o Las tarifas varian por area de ubicacidebido a: pérdidas de transmision y
costo del sistema de distribucion.

o Para aquellos consumidores con menores recursos se aplica el

descuento FOSE (Fondo de Compensacion Social Eléctrica - Ley N° 27510,

modificado y ampliado los factores de reduccion por la Ley N °© 28307.

Tabla 4.2.- Descuento del Fondo de Compensacion Social Eléctrica.

Reduccion Tarifaria

Reduceron Tarifaria
Para consumos

para censumes

Interconectado

Usnarios Sector™ . mayores a 30
menores o iguales a 30 .
T R Ew.l/mes hasea
EW imes Sk
100EW himes
ILE J.r - TE LT L -
o 25% del cargo de 7.5 KW himes por
Urbario TEl - PO
snergia cargo de energia
Sistema

urbano-rural 3
rural

50% del cargo de
snergia

15 EW._hi/ines por cargo
de energia

Sistemas Aislades

Urbano

50% del carge de
snergia

15 kW himes por cargo
de energia

Urbang-rural 3
Rural

G2.5% del cargo de
snergia

I18.75 EW_himes por
cargo de energia

* E| sector sera considerado urbano, urbano-rural o rural, de acuerdo con la

clasificacion de los Sectores de Distribucion Tipicos”

Ahora ahondaremos en los criterios del modelo peruano para la
determinacién de la “Tarifa de Generacion” que corresponde al “Proceso de
Fijacion de la Tarifa de Barra” que como se indic6 ademas incluye el precio
de “Peaje de conexion” en el "Sistema Principal de Transmision® el cual
desde noviembre del afio 2002 incluye el cargo por garantia de Red Principal

de Camisea fijado por el OSINERG.
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Si bien es cierto el ingreso comercial de la Central Termoeléctrica de 1LO21
se realiz6 el 17 de junio del afio 2000, en donde aun no estaban
interconectados el Sistema Interconectado Sur (SIS) con el Sistema
Interconectado Centro Norte (SICN) que actualmente conforman el Sistema
Interconectado Nacional (SINAC), tampoco en el afio 2000 se habia
desarrollado el proyecto de Camisea es decir aun no se habia introducido el
Gas Natural en el Mercado de Generacién de Electricidad®, por lo que he
considerado necesario tomar los datos del proceso de fijacion tarifaria afio
2005 y compararlos con los del afio 2000 y simular si el ingreso de la central

ILO21 hubiese sido competitivo actualmente’.

A continuacion se indica los hitos en el mercado de generacién eléctrica mas
importante de los ultimos afios en lo que respecta a centrales térmicas.

HITOS EN LA FIJACION TARIFARIA GENERACION EN EL PERU

Inicio de Garantia Fed Fin de Garantia Red
de Carmisea noviernbre 2002 I]IIII::> de Camisea™

FITA

May-2005 ‘

FITA FITA FITA
Poby-2000 Move-2000 Mow-2002

Ingreso Comercial
C.T. Carbdn ILO21
17 - junio - 2000

Ingreso Comercial
1ra C.T. con GM Camisea

8-Set-2004

Proceso de Fijécién de Tarifas en Barra

* Cargo gque el OZINERG incorpora anualmente & |a tarifa eléctrica en el rubro correspondiente al
pesje del SPT.Dicho cargo permitivd cubtir, de ser necesario, 1oz Ingresos Garantizacdos anuales.

Figura 4.5.- Hitos en generacién térmica en el Peru.

® En el afio 2000 existian las centrales a gas natural de Aguaytia y Malacas
en SICN, pero ninguna en el SIS.

" Actualmente estan en la etapa de aprobaciéon del Estudio de Impacto
Ambiental dos centrales una de ciclo simple y otra de ciclo combinado a
instalarse en Chilca, por EnerSur y EgeChilca respectivamente.



221

4.2. Fundamento teorico

El proceso de regulacion de la Tarifa en Barra del Sistema Interconectado
Nacional (SEIN) se realiza conforme a los estipulado en la LCE y su
Reglamento, en el que se indica que es funcion del COES efectuar los
estudios técnico econdmico en la forma establecida en los articulos 47° de la
Ley y 119° del Reglamento®, este estudio es posteriormente evaluado por el

OSINERG quien finalmente propone vy fija la tarifa en barra.

4.2.1. Tarifas de generacion eléctrica

La tarifa de generacion de energia eléctrica segun la LCE se divide en precio
de energia y en precio de potencia con el objetivo de que, en las unidades
generadoras, los costos variables se recuperan con la venta de energia y los
costos fijos se recuperan con la venta de potencia. En las tarifas de
generacion el precio de energia se expresa en ctm S/./kWh y el de potencia

en S/./kW-mes.

Tarifa Generacion = Precio de Energia + Precio de Potencia

A continuacion se muestra como ejemplo los resultados del proceso de
fijacion de tarifa en barra para el periodo mayo 2005 a mayo 2006, en la
tabla 4.2 se ha resaltado en rojo los precios de energia y potencia que

corresponde especificamente a la tarifa de generacion.

® Desde el 2005 se incluye ademas el RIEE.
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Tabla 4.3.- Regulacion de las Tarifas de Generacion Eléctrica 2005.

Tarifas Unidades Feb05 COES-SINAC| OSINERG
Precio Promedio de la Energia ()| ctm S/ kWWh 104 10.94 9.98
Precio de la Potencia ol A mes 16.85 16.8 16.43
Peaje por conexidn (™) oL AVY-mes 16.11 1715 152
Precio Promedio Barra Lima ctm S/ h 158.54 19.32 17.79
Precio Promedio Usuario Final ctrm S4AMY 3538 J6.18 34.47

*Precio para cliente con consumo mayor a 100 kKWh

(*) Se considera una participacion en Horas Punta de 25,15%
(**) Incluye el cargo por garantia de Red Principal de Camisea.

(***)Factor de Carga = 56,3% para el equivalente de los cargos por kW-mes

4.2.1.1. Precio basico de energia

Conforme a lo establecido en las recientes modificaciones de la LCE
“Determinara el Precio Basico de Energia por Bloques Horarios para el
periodo de estudio, como el promedio ponderado de los costos marginales
antes calculados y la demanda, debidamente actualizados al 31 de marzo
del aflo correspondiente”. El criterio marginalista consiste en que se paga el
costo de generacién de la ultima central que ingresa para atender la

demanda en un determinado tiempo.

1.- En el bloque B; se tiene una demanda Dy: la cual seria atendida por una
central hidroeléctrica, un C.S. a gas natural y una C.T. a carbon. El costo de
energia seria el costo de produccion de la C.T. a carbdén es decir 25

US$/MWh.
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2.- En el bloque B; se tiene una demanda Dy: la cual seria atendida por una
central hidroeléctrica un C.S. a gas natural y una C.T. a carbon y una C.T:
con petroleo residual. El costo de energia seria el costo de produccion de la

central a vapor con petréleo residual es decir 70 US$/MWh.

3.- En el bloque B 3 se tiene una demanda D, y considerando el ingreso de
una central de ciclo combinado: la demanda seria atendida por una central
hidroeléctrica, una unidad de ciclo combinado, una unidad con ciclo simple a
gas natural, una central térmica a vapor con carbén y el costo de energia en
este caso seria por lo tanto el costo de produccion de la central a vapor con

carbén es decir 25 US$/MWh.

Tarifa Energia = (25+70+25)/3 = 40,00

0 |
=S |
e

25

Dz 6

) II..
H
=
N
h
i
!
i
:
:

DX Dy '-'z . Huawe

Costo Produccion Demanda del Consumidor Costo Produccion

Figura 4.6.- Determinacion de la tarifa de energia.

En teoria del analisis econdmico se sabe que a una mayor demanda del
consumidor le corresponde un mayor precio de energia, manteniendo la
oferta invariable y a mas oferta eficiente corresponde un menor precio

manteniendo la demanda invariable. Es decir que con el ingreso de una
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nueva tecnologia mas eficiente que las usadas actualmente el costo de
generacion disminuye con lo cual los usuarios finales son los favorecidos
con la disminucion de las tarifas. Es el caso de la central Térmicas de llo21
en el afio 2000 que desplaz6é a las centrales térmicas a Diesel N° 2 del
Sistema Interconectado Sur (SIS), incluso cuando se realizé la interconexion
del SIS con el Sistema Interconectado Centro Norte (SICN), de forma similar
actualmente las centrales que operaran con Gas Natural en ciclo simple o
ciclo combinado, se desplazaran las centrales térmicas con petréleo residual

R6 o R500.

Costo Tarifa ]

S/./kWh Costo Promedio
Kv Generacion 1

Demandal Demanda?2

Costo Promedio
Generacion 2

kWh
Cantidad

Figura 4.7.- Relacion de la oferta y demanda en el sector eléctrico.

4.2.1.2. Precio basico de potencia

Como base para el célculo del precio basico de la potencia, el articulo 47°
inciso e) de la LCE establece que el COES “determinara el tipo de unidad

generadora mas econémica para suministrar una unidad de potencia
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adicional durante las horas de demanda maxima anual del sistema eléctrico
y calculara la anualidad de la inversion a la tasa de actualizacion
correspondientes”.

En el proceso de fijacion de tarifas del afio 2005 para determinar el Precio
Basico de Potencia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) se
considerd el procedimiento N° 260-2004-OS/CD del 30.09.2004, aprobado
por el OSINERG cuya metodologia contempla los siguientes puntos: se
determina el tipo unidad generadora mas econOmica para suministrar
potencia adicional durante las horas de maxima demanda anual del SEIN; se
determina la conexidn eléctrica para la interconexion al SEIN; se determina
la anualidad de la inversién de la central y de la conexion eléctrica y se
expresa como costo unitario de capacidad estandar; se determina el Costo
Fijo anual de Operacion y Mantenimiento estandar por cada unidad de la
central. Dicho costo se expresa como costo unitario de capacidad estandar;
se determina el costo de capacidad por unidad de potencia estandar como
las suma de los costos unitarios estandares de la anualidad de la inversion
mas el Costo Fijo de Operacion y Mantenimiento estandar; se determina la
Potencia efectiva de la unidad y el factor de ubicacion; se determina el costo
de capacidad por unidad de potencia efectiva por unidad de potencia por el
factor de ubicacio; se determina el Precio Basico de Potencia como el

producto del Costo de capacidad por unidad de potencia efectiva y los
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factores que toman en cuenta la Tasa de indisponibilidad Fortuita de la
Unidad y el Margen de Reserva Firme Objetivo®.

Por lo tanto el precio por potencia depende de la tecnologia, por ejemplo en
el caso del Proceso de Tarifa en Barra de mayo 2000 fue seleccionada una
Turbina a Gas de ciclo simple con Diesel 2, con un costo anualizado de 53
US$/kW-afio, mientras que para mayo del 2005 el costo es de 64 US$/kW-
afo. La referencia en ambas es la informacion de la revista “Gas Turbine
World Handbook” utilizado para el planeamiento de proyectos, disefio,

construccion y operacion de turbinas a Gas.

AUS$/kW-afio

290
Esta es la tarifa de potencia
que paga el consumidor
180
125
95

Ciclo Ciclo

Hidroeléctricas TV Carbon Combinado Simple

v

Figura 4.8.- Determinacion de la tarifa de potencia.

° De acuerdo la resolucion n° 248-2004-OS/CD a partir del 1 de noviembre
del 2004, se fija la Tasa de indisponibilidad Fortuita de la Unidad y el Margen
de Reserva Firme Objetivo del Sistema Interconectado Nacional, en los
valores de 2.63% y 19.4% respectivamente.
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42.1.3. Precio monomio

De otro lado, la manera de incorporar el precio basico de potencia a la tarifa
unitaria del kWh mensual consiste en dividir al primero entre el nimero de
horas y entre el factor de carga, que implica que con un bajo factor de carga,

el precio mondmico se ve impactado fuertemente por el precio de potencia..

Precio de Potencia

Precio Mondmico = Precio de Energia +
Horas *Factor Carga

Tabla 4.4.- Precios de Generacion Fijados por el OSINERG 1993-2002.

Ernerga Paotercis P o i
Fecha
USEmth | USEhiAh [ USEhAh

Fil sy S5 281 10.32 3943
Mow-95 e 1142 39.05
Fil e -4 27| 11.07 35.96
Mon-94 28.43 10.03 35.25
Fil e 95 .76 1015 41.91
Mon-35 .85 1012 44 .95
[ F5.03 1012 4313
Mon-36 3.3 12.07 43.41
fil &y -37 3224 11.30 43.59
Mon-37 28.61 10.69 3|3
fil &y 35 4.8 11.31 36.20
Mon-35 23683 1115 3475
fil =y -39 2. 1092 31.83
Mon-39 2745 1085 35.32
fil =000 2o 10.91 3782
Mow-00 25.80 9.53 35.68
fill =ty -0 29.m 9.80 35.60
Mow-01 28.2%3 9.583 36.06
Fill sy 12 26.74 .47 3621
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4.2.2. Costos de generacion eléctrica.

El costo de generacion se divide en costos fijos y costos variables. El costo
variable estd en funcién directa de la cantidad de energia eléctrica que se

genera; mientras que el costo fijo no depende de dicha cantidad.

Costo de Generacion = Costo Fijo + Costo Variable

A.- Costo Fijo

Son los costos de inversibn mas los costos de transporte y se expresa como
la relacion del costo de inversion mas el costo de transporte de energia

“anualizado” entre la potencia de la unidad (US$/kW — afio).

Costo Fijo = Costo Inversidon + Transporte Energia (US$/kW - afio)

A continuacion se muestra los costos de inversion referenciales:

Tabla 4.5.- Costo de centrales eléctricas por tipo de Tecnologia.

Capac. | Cozte PRria| Tiempo

Heat Rate [ O8N Fijo
Tipo de Generacidn Tipico | Capitalizado | Construccidn

BTLWch [ Fdair 2o

hifui Facns oz

Miclear 1200 2400 10 10,400 5]
C.T. carbén pulveriz ade A00 1400 G 94800 il
C.T. carbdn lecho fludiz ado. 400 1400 fi 9500 17
T. @@= ample Gas Matral 100 350 2 11,200 1
C. Combinada Gas Matural 300 GO0 4 TA0D 4
IGCC! 300 1500 G 9500 il
Hdraulica bormbeada 00 100 i b
Hdraulica cornenc onal 300 1700 i b

Fuertz: Karady, G.G. Convertional Power Genersion” The Bectical Bhgineerng Handbo ok



229

A.1.- Costo fijo de Inversion.- Es el costo de inversion en centrales
eléctricas es funcion de la madurez de las tecnologias, del proveedor

(economia de escala), rendimiento ambiental etc.

Tecnologia.- una nueva tecnologia se inicia con la investigacién, desarrollo,
demostracién y la construccion de plantas pilotos los cuales implican altos
costos debido a mejoras adicionales, modificaciones y ajustes en el disefio
original, hasta alcanzar el desarrollo comercial y consecuentemente la

disminucioén de los costos de inversion, tal como se muestra a continuacion.

I Inwestigacion, Desarmolle Desarrally Comancial
| y Demostracicn

i k™
e -

Frimera plama comerdial de su tipo

Srgunda planta comercial de su tipa
Flanta Filoto

Tercera y subsiguienies
Planta Flanta conerciales

Prototipn

(Madurez ioall

Nimmeig de Centrales en Djadadidi }_
Fuenin: EPRI [Electiic Pover Resaarch Institing)

Figura 4.9. Curva de evolucion del costo de capital.
Actualmente la tecnologia de las centrales a carbén mas desarrollada es la
tecnologia a carb6n pulverizado a presién subcritica®®, estando las otras

tecnologias en pleno desarrollo.

1 Las condiciones de vapor subcritica tipicos son 16 MPa a 538°C de

temperatura del vapor
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Tabla 4.6.- El estado actual de la tecnologias centrales a carbon.

Tecnologia

Estado

Aplicaciones

Tema pendiente

Tecnologia Subcritica

Completamente probada

Muchos

Tecnologia Supercritica

Completamente probada

IUnos cuantos

Transferencia de

en China Tecnologia
Precipitador Electrostatico Completamente probada huchos Rend|m|entu
rmejorado

Desulfuracidn de gases

Completamente probada

IUhos cuantos

Reduccidn de costo

Modificacian de la cornbustidn

Completamente probada

IUnos cuantos

Transferencia de

ciclo combinado

experiencia limitada

Tecnaologia

Combustion atmosférica de - Transferencia de

- Probada a pequefia escala  |Unos cuantos .
lecho fluidizado Tecnologia
Combustidn presurizado de Focas unidades construidas, i Mecesita

. N inguna -
lecho fluidizado experiencia limitada demostracion
Ciclo gasificacidn Integrada en [Una unidad comercial, Ni Mecesita

inguna

demostracion

Sin embargo las nuevas tecnologias tales como la

Combinado con Gasificacion

Gasificacion y Ciclo

integrada prometen no soOlo mejorar la

eficiencia, si no el comportamiento medioambiental del carbon.

Tabla 4.7.- Clasificacion de las centrales a vapor por presion del vapor.

Tecnologia Eficiencia US§H/ kW Presidon
Centrales a presidn Subcritica 35% - 40% [ 800 - 1000 | 2400 psig
Centrales a presian Supercritica A0% - 45% [ B850 - 1050 | 3500 psig
Centrales a presidn Ultra Supercritica | 45% - 48% | 900 - 1100 | 4500 psig
Combustidn en Lechao Fluidizado 40% - 45% [ 1000 - 1300
Gas?ﬁcac?n::nn y Ciclo Combinadao caon 50% - 55% | 1200 - 1500
(Sasificacion Integrada

Fuente: IEA - Internationa

| Energy Agency

CIAB - Coallndustry Advisory Board
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Un incremento en la presién de vapor implica un incremento en la eficiencia
de la planta, pero ala vez un incremento en las caracteristicas de los
materiales de disefio, sin embargo el costo de la central no se incrementa
considerablemente ya que el generador de vapor puede ser mas pequefio

debido al incremento de la eficiencia.

Proveedor y economia de escalas.- El costo de inversion de la centrales

también es funcién del lugar del proveedor por ejemplo una central a presion
subcritica en China pueden llegar a costar US$/kW 800.*, que la hace

competitiva contra cualquier otra tecnologia.

Rendimiento Ambiental.- Otro factor importante a considerar en el costo de

inversion es el rendimiento ambiental el cual estara de acuerdo a las normas
ambientales locales y al Estudio de Imparto Ambiental del proyecto
especifico. Asi una central térmica con un costo basico de US$/kW 800,
incrementa su costo al incluir equipos adicionales para reducir las emisiones,
por ejemplo un precipitador electrostatico para el control de material
particulado implica un costo adicional de 50 US$/kW, mientras que la
modificacion en la combustion con quemadores de bajo NOx implica un
costo adicional de 20 US$/kW, que es el caso de la central térmica a carbon

de ILO21.

"' Masaki Takanashi - Technologies for reducing emissions in coal-fired
power plants - World Bank Group.
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Tabla 4.8.- Clasificacion de las tecnologias por rendimiento ambiental.

TECNOLOGIA paterial | sox Nox | Cooto por
Tecnologia Suberitica Base Base Base 800 - 1000
Tecnologia Supercritica 2-5% 2-5% 2-5% 850 - 1030
Precipitadaor Electrostatico fnuer:r;}:;glgr_ng%u 40 - 40
Desulfuracidn de gases 0% a0 - 99% 70-120
Modificacidn de la combustidn 20 - B0% 5-20
Reduccidn Catalitica Selectiva 80% 40 - 50
Combustidn atrmosférica de lecho fluidizado 99.90% 70-95% 50-80% | 1000 - 1300
Combustian presurizado de lecho fluidizado 99 .90% a0 - 95% B0 -80% [ 1150 - 1350
Ciclo gasificacion Integrada en ciclo combinada 99.90% 90 - 99% B0 -290% | 1200 - 1400

htpp: A worldbank. org/htmlApdfom

Estructura de Costos.- En la compra de una central a vapor el proveedor

determina el precio F.O.B.*? y se le agrega los siguientes costos:

Tabla 4.9.- Costo de Inversion en centrales a vapor.

Descripoion Ta== LT ot

A [Precio FOB TAZ2%
B |Repuestos Iniciales 280% FoB | 1.9%
C  |Transporte v Segqure Martimea 00% FoB | 3%

Frecio CIF = A+ B+ C T %
[ |Aranceles ad-valorem 4.00% CIF 22%
E |Zastos de desaduanaje 0.20% CIF 0.5%
Fo|Otres® 130%
& |Intereses durante |a © orstruccion 4.2% FOB 4.2%

Costo Total de Inversidn 100%

* Mros inchye: Transparte local, mantje ekotromecanico, pruskas v puesta en marcha,
auperision, adquisicion de terrers (nclwe sub-astacdn), cbras preiminares v cercn
(inclye subestanion], abras cihdles, suministro de sistermra del combustible, suministro de
sisterra de contra incendio, gastos generales - utilidad contratizta

'2 £.0.B. Free on Board Destination.- El vendedor paga todos los gastos y asume todas las

responsabilidades hasta que la mercancia llegue al lugar convenido de entrega.
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A.2.- Costo de transporte de energia

El transporte de energia para el caso de la energia eléctrica es el costo de
las la lineas de transmision y en el caso de las centrales con gas natural se
debe incluir el costo de la tuberia desde su compra hasta la central
(normalmente las centrales térmicas a gas natural estan cercanas a la red
eléctrica). Para el caso de ILO21 corresponde los costos de transmision

desde la central hasta la subestacion de Moquegua.

B.- Costo variable (CV)

Los costos variables son los costos de operacion y mantenimiento es decir
los costos de combustibles mas los no combustibles (se suele expresar
como la relacion del costo variable entre la energia neta generada en

US$/MWh).

Costo Variable = C.V. Combustible + C.V. No Combustible (US$/MWh)

B.1.- Costo variable combustible (CVC)

El CVC, como su nombre lo indica es funcion directa de la cantidad de
combustible en la unidad de tiempo que consume la unidad generadora, es
funcién del rendimiento de la maquina y del costo de dicho combustible.

Para el caso del Carbén, el procedimiento del COES N° 31 B, aprobado por
Resolucion Ministerial N° 332-2001-EM/VME, en conformidad con el Articulo
99° del Reglamento de la Ley de Concesiones, indica que se debe consignar
y actualizar la informacion relativa a precios, costos y calidad del

combustible carbon, que sera utilizada para el calculo de costos variables de
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unidades de generacion termoeléctrica. La entrega de dicha informacién del
precio del carbon y su calidad para los primeros doce meses de
planificacion, sera proporcionada a la Direccion de Operaciones del COES
(DOCOES) por los titulares de las entidades de generacion, acompafnado de
un informe sustentatorio de los valores entregados y los datos base que se

presentan son:

o Precios FOB en puerto de embarque

o Costos de seguros y flete maritimo

o Impuestos que no generen crédito fiscal

o Costos de aduanas y otros costos de desaduanaje
o Costos de descarga Y fletes terrestres, hasta silos
o Calidad del combustible.

Los precios del combustible carbon seran actualizados en la oportunidad en
que cada empresa generadora presente su informacién, con el sustento
correspondiente. Si transcurridos cuatro meses de la uUltima actualizacion,
una empresa generadora no presenta nueva informacién, la DOCOES
actualizara los precios multiplicando el precio FOB de la ultima informacién
presentada por el factor de actualizacion:
PC, =FAC X PCy
FAC: Factor de Actualizacién del Precio FOB del carbon.
PC,: Precio FOB del carbén actualizado.

PCo: Precio FOB del carbdn de la dltima informacion presentada.
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El factor de actualizacion se determina con la siguiente formula:
FAC = FOB, / FOB,

FAC: Factor de Actualizacion del Precio FOB del carbon.

FOB;:: Precio FOB del carbén que figura en la revista “Coal Week
International”’, de mas proxima publicacion vigente disponible a la
fecha que se desea actualizar. Este precio correspondera al lugar
mas cercano de donde se adquirio el carbén y al poder calorifico mas
cercano al informado inicialmente.

FOBo: Precio FOB del carbén que figura en la revista “Coal Week
International”, de mas préxima publicacion vigente al momento de la
altima informacién presentada por la empresa de generacion. Este
precio correspondera al lugar mas cercano de donde se adquiri6 el

carbon y al poder calorifico mas cercano al informado inicialmente.

El precio final actualizado es el precio FOB actualizado mas los otros precios
asociados (costos de seguros y flete maritimo, impuestos que no generen
crédito fiscal, costos de aduanas y otros costos de desaduanaje, costos de
descarga y fletes terrestres hasta silos). Los precios asociados se

mantendran de acuerdo a la ultima informacién presentada por la empresa.

La informacion se presenta con el siguiente Formato referente a precios,
costos y calidad de combustible carboén utilizado por EnerSur:

o Fecha de informacion.

. Poder calorifico base del carbon.

o Tipo de cambio.
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o Lugar de adquisicion.
o Tipos y formas de transporte.
o Poder calorifico Inferior LHV del carbén comprado (kcal/kg).

o Precio de adquisicién FOB (US$/Ton).

. Fletes Maritimos (US$/Ton).

. Seguro Maritimo (US$/Ton).

o Precio de adquisicién CIF (US$/Ton).

o Impuestos que no generen crédito fiscal.
o Derechos de Aduana (US$/Ton).

o Mermas (US$/Ton).

o Descarga de muelle (US$/Ton).

o Fletes terrestres y seguros Adicionales (US$/Ton).
o Precio en silo en base natural (US$/Ton).
o Precio en silo para el poder calorifico base (US$/Ton).

Se acompafia la documentacion sustentatoria de la informacién indicada,

adjuntando las copias de las facturas que deberan ser entregadas.

El costo variable en base natural era transformado en base a 6000 kcal/kg.

La metodologia anterior no hacia predecible la regulacion tarifaria por lo que
con el objetivo de mejorar el marco legal eléctrico, mediante Resolucion del
Consejo Directivo OSINERG N° 062-2005-OS/CD del13 de abril de 2005 se
ha aprobado el “Procedimiento para la Determinaciéon de los Precios de

Referencia de Energéticos usados en Generacion Eléctrica”, esto en
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conformidad con el articulo 124° inciso c¢) del RLCE, modificado por el
Decreto Supremo N° 012-2005-EM, en donde se determina que para la
fijacion de tarifas de generador a distribuidor de servicio publico “los precios
del mercado interno de los combustibles liquidos y el carbon que debe
considerar OSINERG, sean aquellos precios de referencia de importacion

que publique dicho organismo”.

A continuacion se describe el procedimiento en mencién que ha sido
aplicado a partir de la regulacion de Tarifas en Barra periodo mayo 2005 —

abril 2006.

Articulo 3°.- Precios de Referencia del Carbon
3.1. El Precio de Referencia de Importacion del carbon para fines de
fijacion de tarifas eléctricas sera igual al Precio de Paridad de Importacion
del carbdn bituminoso en la “cancha” de almacenamiento de la central
térmica de llo, ajustado a un poder calorifico Superior de 6240 kilo calorias
por kilogramo (kcal/kg). Dicho precio se calculara aplicando la siguiente
formula:

- E

;PP'CBi 6240

PRI, =" PPI =
8 N PC

x PPl g

|

PR1cg: Precio de Referencia de Importacion del carbon bituminoso para la
central de llo. Se determina como el promedio de los “N” menores
PPI5cg disponibles de ser usados en la central. Se expresa en US$

por tonelada (US$/Ton).
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PPIfcgi: Precio de Paridad de Importacién del carbén bituminoso “i” (CBi),
equivalente a un poder calorifico superior estandar de 6240 kcal/kg.

N: Numero de los CBi que presentan los menores precios de paridad
de importaciéon equivalente. Para el caso se define N= 3.

PPlcgi: Precio de Paridad de Importacion del carbon bituminoso “i” (CBi). Se
expresa en US$/Ton.

PCi: Poder Calorifico Superior del CBi. Se expresa en kcal/kg.

3.2. El Precio de Paridad de Importacion de cada carb6n se obtiene
aplicando la siguiente formula:

PPl =PFOB g + Seguro + Flete, + Arancel, +ISC + Otros

PPICBI: Precio de Paridad de Importacion del carbon “i”. Se expresa en
US$/Ton.

PFOBcgi: Precio FOB del carbdn “i”, promedio de los doce (12) altimos
meses con informacién completa disponible a la fecha de calculo,
tomado de la publicacion semanal “International Coal Report”. Se
expresa en US$/Ton.

Seguro: Costo del Seguro. Se expresa en US$/Ton.

Flete;: Flete tedrico calculado por OSINERG para el carbon “i” desde el
puerto de origen a llo-Peru.

Arancel;: Arancel a la importacion del carbon “i”.

ISC: Impuesto Selectivo al Consumo. Se expresa en US$/Ton.

Otros: Otros gastos variables tales como: agente de aduanas, descarga y

transporte y almacenamiento en “cancha”.
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3.3. El Flete para las importaciones de carbon es estimado a través de un
modelo teorico cuya variable principal es la distancia desde el puerto de

origen hacia el puerto destino, tal como se muestra en la siguiente ecuacion.
Flete, = Canal, + ax D

Flete;: Flete del carbén “i”. Se expresa en US$/Ton.

Canal;: Costo del Canal de Panama. En el caso de carbones que no usen la
ruta del Canal de Panama4, este valor sera igual a cero. Se expresa
en US$/Ton.

Di: Distancia estimada desde origen del carbén “i” a llo — Perd,
expresado en Millas.

ayb: Parametros que explican el costo del flete maritimo en funcion de la
distancia de los puertos de embarque y destino, excluyendo de ser

el caso los costos del Canal de Panama.

3.4. Los parametros “a” y “b”, se calculan mediante regresion
considerando: la distancia entre los puertos de embarque y destino y la
informacion disponible de fletes efectivamente pagados por importaciones de
carbon en la zona del pacifico sur (Peru y Chile), de los ultimos doce (12)

meses previos a la fecha de calculo.

3.5. En los anexos 3 y 4 se sefialan la informacion de base para estimar

los costos de importacién y dentro de ellos los Fletes.

3.6. EIl Precio de Referencia del carbon sera publicado en US$/Ton y

redondeado a dos digitos decimales.
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Tabla 4.10.- Anexo 3 y Anexo4 del Nuevo Procedimiento para la
Determinacion de los Precios de Referencia de Energéticos usados en
Generacion Eléctrica.

ANEXO 3

DISTANCIAS DESDE PUERTOS EMBARCADORES DE CARBON MINERAL HASTA PERU Y

CHILE
N* ORIGEN REGION DIST. PERU Puerto DIST. CHILE Puerto
ORIGEN [millas] Peruano [millas] Chileno
1  AUSTRALIA1 Gladstane 68920 lla 6 086
2  AUSTRALIAZ Mewcastls 738 lla 6 086
3  CANADA Vancouver 5 308 llo 5019 Valparaiso
4  MUEVA ZELAMDIA G228 llo 5 069 Valparaiso
5 SUDAFRICA Richards Bay 7524 llo 6 790
6 COLOMBIA Bolivar 2242 llo 2379
7 WENEZUELA Maracaiba 2570 lla 3803
8 INDONESIA Kalimantan 9155 lla 10130
10 EEUUZ Hampton Roads 4162 lla 4534
12 CHIMA Qinhuangdao 0040 llo
15 POLOMIA Baltic Parts
16 RUSIA1 Baltic
18 RUSIAZ Pacific

Carbones factibles de ser usados en generacidn de electricidad

UHIGEN HEGILN Pes bue.r. Azutra Lenizas
kcalkg Yo Y
EEUUZ Hampton Roads G 950 1,0% 10, 0%
POLOMIA Baltic Parts 6 300 0,8% 15 0%
SUDAFRICA Richards Bay G200 1,0% 16, 0%
ALSTRALIAT Gladstone G 500 06% 14,0%
CHINA (Cinhuangdan G200 0,8% 10,0%
COLOMEIA Balivar G 450 0,8% Q0%
COLOMEIA Balivar 6 300 0,8% Q0%
RUSIA1 Baltic G 400 1,0% 16, 0%
RUSIAZ Pacific G 300 0,4% 15,0%
WVENEZ UELA Maracaibo 7000 0,8% 7.0%
INDOMESIA Kalim antan 6 300 1,0% 10, 0%
IMDOMES 1A Kalim antan 5200 0,1% 1,0%
ALUSTRALLAZ Mewcastle & 300 0,8% 13, 0%,
ANEXO 4

Parametros Base para el calculo de Precios de Referencia de Energéticos

Carhén
Arancel 0% paises de la CAN, 12% ctros paises
ISC - 11,46 solesTon
Sequro C008USETon
Canal (517 USHTon
Otros (2,04 USHTon

Tipo de cambio @ 3,262 Soles/USS



241

B.2.- Costo variable no vombustible (CVNC)

Son todos aquellos costos que, siendo funcién de la energia generada no
son combustibles, comprenden los siguientes conceptos: Lubricantes, filtros,
agua, quimicos, detergentes, Gastos y repuestos de mantenimiento menores
y mantenimiento mayores (Overhauls). El CVNC al ser dependiente de la
energia generada; lo es también de las horas de operacién y del tipo de
operacion. Este factor hace que no sea sencillo estimar este costo, pues
primero tenemos que proyectar la operaciéon de la unidad pero para esto

necesitamos estimar un CVNC que es justamente lo que queremos calcular.

En el caso de la C.T. de ILO21 en el afio 2000 no se tenia datos historicos
por ser una central nueva, asi que EnerSur inicialmente reporto al COES-SIS
un valor de 3.8 US$/MWh™3, sin embargo el OSINERG determiné un Precio
de Paridad referencial entre 0.8 US$/MWh'* y 1.67 US$/MWh™ por lo que
finalmente se ajusté a 1 US$/MWh el cual ha venido siendo utilizado hasta la

actualidad en los procesos tarifarios.

* Se tomo como referencia la C.T. de Bocamina 125 MW de Chile “Informe
Técnico Definitivo sobre fijacion de precios de nudo octubre de 1998 de
Sistema Interconectado Central (SIC).

“ C.T. Nueva Tocopilla: Capacidad 127.8 MW, P.C. 6350 kcal/kg,
rendimiento 0.355 kg/kWh.

* C.T. Bocamina: P.C. 5033 kcal/kg, rendimiento 0.437 kg/kWh.
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El Precio de Paridad de Importacién del Carbén *® consiste en simular un
proceso de importacion desde diversos paises proveedores de carbén desde
los cuales pudiese resultar atractivo efectuar la importacion, tenido en cuenta
las caracteristicas del carbon a utilizar en la central termoeléctrica, tales
como poder calorifico, contenido de cenizas, etc. Como el carbon no es un
producto de importacion frecuente del sector eléctrico Peruano, y ante la
ausencia de informacién, se ha tomado en forma preliminar y como
referencia algunos datos empleados en los “Informe Técnico de fijacion de
precios nudo” de la “Comision Nacional de Energia de Chile”, teniendo en
cuenta que es un pais que importa frecuentemente este producto y tenemos
similitudes geograficas como estar al mismo lado de Sudamérica, ser paises

limitrofes etc.

' Fuente: Determinacion de Precio de Paridad de Importacién de Carbén
para una Planta Termoeléctrica en ILO — CTE (hoy OSINERG GART).
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4.3. Evaluacién econdmica de la central térmica ILO21

4.3.1. Costos fijos en la central térmica ILO21

Para el caso de ILO21 consideraré la informacion reportada por EnerSur
S.A. al Ministerio de Energia de Minas que indica que el costo de inversion
total para el proyecto de la construccion de la central de ILO2 de 250 MW
(dos unidades de generacion ILO21 e ILO22 cada una de 125 MW netos)
sera 291099 miles de dolares, este costo incluye la construccion del muelle
de ILO2 y de la Subestacion de Moquegua, que han sido valorada en US$
40 millones, por lo que el costo de inversion del la central seria de 251099
miles de ddlares que expresado en unidades de capacidad seria 1004
US$/kW. Otras fuentes como la Sociedad Nacional de Mineria y Petrdleo y
Energia en su Anuario del afio 2000, registran una inversion de 250 millones

de doélares, es decir el costo unitarios es 1000 US$/kW.

4.3.2. Costos variables en la central térmica ILO21

Costos variable combustible

El costo variable combustible esta en funcion del costo del carbén importado,
el cual depende del origen del carbon (esto implica pago del canal de
Panama si usa esta ruta, distancia que esta lagado a tiempos, pago de
aranceles que es 0% para paises de la Comunidad Andina de Naciones y
12% para otros paises), ademas se tiene en cuenta las propiedades fisicas y
quimicas del mismo como son el poder calorifico, el azufre y en el negocio

de la comercializacion de este recurso energético también debe
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considerarse la competencia con otros proveedores para no tener la
dependencia de un solo proveedor. Lo usual es buscar el menor costo
especifico de energia del carbon US$/GJ, con las restricciones del EIA
basicamente del azufre. En los ultimos procesos de fijacion tarifaria se ha
incrementado considerablemente el costo variable combustible, porque el
costo del carbon esta indexado al costo del petréleo, por lo que actualmente

es necesario combinar carbones e incluso el uso del Petcoque.

El consumo de carbén es funcion del consumo especifico de calor de la
unidad (eficiencia de la planta) y del poder calorifico superior del carb6n. Por
lo tanto los costos variables combustible varian en cada proceso de fijacién
tarifaria, en la tabla siguiente se muestra los costos reales reportados por

EnerSur S.A. a través del COES.

Tabla 4.11.- Costos Variable Combustible de la C.T. llo21 en los Procesos

de Fijacion Tarifaria.

Fijaciéon | Costo CcvC Fijacion | Costo CvC
Tarifa US$/t | (US$/MWh) Tarifa US$/t | (US$/MWh)
Nov-00 | 49.44 18.13 May-03 | 38.89 14.20
May-01 | 42.18 15.40 Nov-03 47.07 17.18
Nov-01 | 38.35 14.00 May-04 | 46.60 15.52
May-02 | 38.12 13.92 Nov-04 61.59 20.51
Nov-02 41.9 15.30 May-05 75.69 24.43
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Costo Variable Combustible C.T. ILO21 - Costo del Combustible Carbdn
Proceso de Fijacidn Tarifaria - OSINERG
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Figura 4.10.- Costos Variable Combustible C.T. ILO21 y costo del

combustible en los procesos de fijacion tarifaria del OSINERG.

El primer costo variable combustible de US$/MWh 20.50 reportado por
EnerSur en el proceso de fijacion tarifaria de noviembre del afio incluyo el
costo por el uso del muelle de ENAPU que representd un sobre costo de 5
US$/MWh. Por lo tanto para los calculos de la rentabilidad de la central
termoeléctrica ILO21 se considerara los datos de mayo del 2001para evitar

la distorsion del sobre costo por el uso del muelle de ENAPU.

A continuacion se indican la Informacién reportada por EnerSur al OSINERG

en los ultimos procesos de fijacion de tarifa (www.osinerg.gob.pe).
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Tabla 4.12.- Informacion Reportada por EnerSur al OSINERG en los

procesos de fijacion de tarifa.

DATOS DEL CARBON

ultimos

Mlaw-01 M ay-02 Mlow-02 May-03 Mlow-03 May-04 [ May-05
PROCEDEMCIA | VENEZLELA | AUSTRALLY [WENEZUELA| WENEZUELA| COLOMBLS [ AUSTRALLE| Wenezuela
COMPARA GUASARE | BBC TRADING | GUASARE | GUASARE |INTEROCESN | ZLENCORE
bR, Paz0 DEL DAL | LENGToNcoAL | o TR PR B It
o enes | 28894 | 71803 | 46,528 | 42,034 | 46,650 | 49,202
P.C.EUP.(HHYY| B, 753 G.h28 7.041 6,867 6,406 6541 | 5442
P.C.IMF. (LHY G452 G,353 6,749 G 646 6,119 6,199 6,164

DATOS DE LA UNIDAD

DHITHET 9213 9170 9,170 9170 9170 | 8,360 | 8365
HEAT RATE ' ' ' ' '

P.C. BASE G000 6,000 6,000 6,000 6,000 | 6,000 | 6,240
_ESPECIF. 0.367 03633 | 02886 | 02876 | 0.3510 | 03118 | 0.32582
DATOS DE COMPRA

FRECIOFOB 26.324 2213 35.83 29.96 3230 | 26.26
FLETE 1554 1050 973 9.73 12.00 13.60
SEGURDS 0.04 0.03 0.04 0.03 004 0.03
FPRECIO CIF 4211 3266 43 .64 39.74 44 54 | 39.gH
ARAMCEL 3.92 0.0o 0.0o 000 4.80
AGENC. ADLIA 0.29 016 012 012 015 015
IMP_SEL_COMNS 3.14 3.14 3.34 3.19 3.31 3.30
MUELLE, FLETES TERR. .39
COSTO_UMIT 5293 40.39 4713 43.08 4800 | 4815 | 7776
DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE DE CARBON
BASE HATURAL 5293 40.39 4713 43.08 4300 | 4814 | 7814
(BASE B0 kealkyg | 9.4 3811 41.90 38.89 4707 | 4650 | 7569
DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE TOTAL
S 18.11 13.92 1231 14.21 1718 1981 | 25.21
SN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CMT. 19.14 14.92 16.31 15.21 18.18 16581 | 26.21
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Costos variable combustible para el carbdn de disefio

Un caso particular es el calculo del costo variable combustible utilizando el
Carbon de Disefio o de garantia, el Carbén de Indonesia PD ADARO que
segun el contrato HITACHI tiene un poder calorifico superior de 5400 kcal/kg

y un poder calorifico inferior de 5033 kcal/kg (Rpcipcs =0.932).

El “Unit Heat Rate” o consumo especifico de calor de disefio de la C.T.
ILO21 es de 9273 kJ/kWh, con lo cual se tiene un consumo especifico de

carbon CE carbon:

I:EEC—H'J
——— kyyh _9273«02355846 t t
Consumo Especifico= =3l e TIIEER MWh_D'MW
PCSTQKRPDWCS

El costo del carbén Adaro en el afio 2000 fue de = 45.48 US$/t esto en base

natural; por lo que se debe pasar a base comercial de 6000 kcal/kg:

CE base 6000 kcallkg LHV =CEC pase / (4.4816 kJ/kcal* 6000 kcal/kg)=0.369 t/MWh

PC pase 6000 kcallkg = PC base natura * 6000 / (PCS * Rpcipcs)=52.91 US$/t

Asi el costo variable combustible calculado para el carbon de disefio es:

CE pase 6000 kcalikg LHV X PC base 6000 kcal/kg
CVCpiseiio = 0.369 t/MWh * 52.91 US$/t = 19.53US$/MWh

CVChiseiio = 19.53 US$/MWh
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Costo variable no combustible

Como se menciono en el item 2.2. “Costos de Generacion” - b.2 “Costos
Variable No Combustible”, para el caso de la Central Termoeléctrica de
ILO21 el Costo Variable No Combustible es de 1 US$/MWh, resultado de un
estudio del Precio de Paridad del Carbdn en el que se tomo como referencia
de las centrales térmicas a vapor chilena de las mismas caracteristicas
porque no se contaba con datos historicos, sin embargo ya con mas de
cuatro afios de operacion EnerSur deberia realizar un estudio para

determinar el Costo variable no Combustible.

4.3.3. Andlisis de la rentabilidad de la inversién de la C.T. ILO21

En la evaluacion econOmica se considerara los egresos que realiza la
empresa que corresponden a los costos de inversion (de la central y
transporte de energia) mas los costos de Operacién y Mantenimiento y los
ingresos que recibe dicha empresa que son por concepto de energia y el de

potencia.

Como esto montos son variables a lo largo del proyecto y de la vida util de la
central es necesario reajustar todos los costos al afio cero mediante el factor
de recuperacion de capital (FRC) que en el sector eléctrico peruano se

considera un valor de 12% de acuerdo a ley.

Los indicadores mas usados en la evaluaciéon econdémica de un proyecto son

el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
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Valor actual neto (VAN)

Este indicador corresponde a la suma algebraica de todos los costos
llevados a valor presente durante toda la vida util. La inversion se incluye

como costo. Matematicamente, el VAN se expresa por la siguiente formula:

A,-OM, A,-OM, A, -OM,
+ 2 Tt
(1+d)  (1+d,) (1+d,)

VAN=-l+ Donde:

I = Inversion Total de la central y del Transporte.

Ai = Total de Ingresos por Energia y Potencia del i-ésimo afio.

OM; = Costos de Operacion y Mantenimiento del i-ésimo afio.

di = Tasa de interés del i-ésimo afo (sector eléctrico peruano 12%).
n = Vida util de la central (ILO21 30 afio)

El proyecto sera rentable si el VAN es positivo.

Tasa interna de retorno (TIR)

Este indicador corresponde a la tasa de interés que se aplica a todos los
costos de operaciéon y mantenimiento e inversion en toda la vida util de la
central que hace que el VAN sea cero. Matematicamente, el TIR expresa por

la siguiente formula:

A,-OM, A,-OM,  A,-OM,

0=-I+ + >t
(1+TIR) (1+TIR) (1+TIR)"

Conviene realizar la inversion cuando el TIR es mayor que la tasa de interés
real del mercado (12%).
El TIR se calcula resolviendo la ecuacion anterior aplicando métodos

numeéricos o usando la funcién TIR del Microsoft ® Excel.
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Metodologia para el calculo de la rentabilidad

Datos de la central

Tecnologia Turbina de vapor a carbon

Capacidad (P) 125 MW

Produccion (E) 985.5 GWh (E = P*fp/H*1000)
Factor de Planta (fp) 90%

Horas Anuales (H) 8760

A.- Egresos

Costos de inversion

Instalaciones 900 US$/KW
Vida Util (n) 30 afos

Periodo de Construccién 3 afios

Se asumira que la inversion se realiza en tres armadas de 30%, 40% y 30%
en los tres afios que dura la construccion de la planta, es decir que se
invertira 270, 360 y 270 US$/KW respectivamente. Estos montos son
reajustados al afio cero (de operacion comercial de la planta) a través de un

factor de construccion.

Fconstruccic’)n = (1+ d) mo Donde

d = Tasa descuentos antes de impuestos
m = desfase en el pago o costo (si el pago es al final del afio m =0 y si es en
la mitad del afio es 0.5).

n = el afo del inversion
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En nuestro casod = 12%, m=05yn=0,-1y-2

Asi el costo unitario de inversién de 900 US$/kW reajustado al afio cero
tiene un valor de:
Costo Inversién = 270%(1.12)%°+360%(1.12)*+270%(1.12)*

Costo Inversion = 1070.9 US$/KW.

Costo fijo de operacién y mantenimiento (OyM Fijo)

Se considera el 3.5% del costo unitario de las Instalaciones 3.5%(900

US$/kW) OyM_Fijo = 31.5 US$/kW-afio

Costo fijo total (CFA)

La inversion total de la planta se tiene que distribuir a lo largo de los 30 afios
de vida util (US$/kW-afo), esto se hace multiplicando el costo de la inversién

al inicio de la operacion (US$/kW) por el factor de recuperacion de capital.

Anualidad inversion = (Costo de Inversion Nominal + Intereses) * FRC

dx(1+d)" "

FRC=— —
(1+d)" 1

Donde d=12%, m=0.5, n = 30 afios = FRC =11.73%

Anualidad de la inversion = 1070.9 *11.73% = 125.6 US$/kW-afio
El Costo Fijo Anual es igual a la Anualidad de la inversion de la planta mas

los costos de Operacion y Mantenimiento.

Costo Fijo Anual = Anualidad de inversion + Costo Oper.& y Mantenimiento

CFA =125.6 + 31.5 = 157.1 US$/kW-afo
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Costo variable combustible (CVC)

Considerando la eficiencia de 39% y un poder calorifico inferior de 6000
kcal/kg, se obtiene un Consumo Especifico de Carbon de 0.365 t/MWh.
El precio del combustible de noviembre del 2000 es 49.44 US$/t

Por lo que el Costo Variable Combustible es = 18.14 US$/MWh

Costo variable no combustible (CVNC)

Para la C.T. ILO21 se considera 1.00 US$/MWh

Costo variable total (CVT)

CVT = CVC + CVNC = 19.14 US$/MWh

Resumen de costos

CFA =157.1 US$/kW-afio

CVT = 19.1 US$/MWh

Costo medio (CMe)

CFA
fpxH

CMe = +CVT

fp = factor de planta=90%

H = Horas al afio (8760 horas).

Reemplazando:

Cme 021 =157.1/0.9/8.76 + 19.1 = 19.92 + 19.01

Cme L.021 = 39.06 US$/MWh
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B. Ingresos

Precios de Generacion (PG) = PG por Potencia + PG por Energia

PG por potencia (PGP:

Es el costo unitario de inversion de la unidad mas economica a construir
para abastecer una unida de potencia adicional en hora punta. En el Proceso
de Fijacién Tarifaria noviembre 2000, correspondié a una Turbina a Gas de
ciclo simple a Diesel con un costo de 53.0 US$/kW-afio

PGP = 53.0 US$/kW-afio

Pago por Reserva = 20% PGP = 10.6 US$/kW-afio

Precio Neto Generador (PNG) = PGP — Reserva = 42.4 US$/kW-afio

PG por energia (PGE).- Es el promedio de los costos de la unidad mas

econdémica hasta atender la demanda en cada momento del tiempo. Para el
afio 2000 en hora punta corresponde a un ciclo simple a Diesel N° 2 y se
estima que el 25% del tiempo se estad en hora punta (%HP). Para el afo

2000 en hora fuera de punta corresponde a la C.T. a carbon ILO21.

PGE_P =89.6 US$/MWh (en hora punta)

PGE_F = 19.1 US$/MWh (en hora fuera de punta)

PGE = PGE_P * % HP + PGE_F * (1 - % HP) = 36.8 US$/MWh
PGE = 36.8 US$/MWh

Ingresos medios (IMe)

PGP

lMe:fpr

+PGE|IMe =42.4/0.9/8.76 + 36.8 = 42.17 US$/MWh
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Resumen de la rentabilidad de la C.T. ILO21 el afio 2000

Costo Ingresos Neto
Potencia (US$/kW-afio) 157.1 42.4 -114.7
Energia (US/MWh) 19.1 36.8 17.6
Total (US/MWh) 39.1 42.1 3.1

Evaluacién econdmica

Escenario afio 2000

Los resultados de la evaluacién econdmica para el afio 2000 son:

VAN2000 =25.8 T|R2000 =14.2%

Por lo que se concluye que el proyecto es rentable bajo las condiciones del

mercado eléctrico peruano del afio 2000 y que el tiempo de recuperacion del

capital se estima en 14 afos.

Figura 4.11.- Flujo Neto a valores iniciales de la C.T. ILO21 — afio 2000

Flujo Neto a Valores del Inicio - Central Térmica ILO21

ANO 2000 - SISTEMA INTERCONECTADO SUR
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Escenario afio 2005

En cambio para el afio 2005 la configuracion del sistema ha cambiado: el
SIS se interconecto con el SICN para conformar el SINAC, ademas el 2005
ha ingresado el Gas Natural de Camisea como un nuevo energético para la
generacion de energia eléctrica y con el adicional de alto costo de petroleo
crudo 55 US$/bbl en comparacion en el afio 2000 era 20 US$/bbl. En los
calculos se ha considerado que en los primeros 5 afios (del 2000 al 2005) se
tiene los mismos ingresos tanto en energia como en potencia que los
calculados en el escenario anterior y recién a partir del afio 6 ingresaria los
ciclos combinados y ciclos simples a gas natural.

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se tiene los siguientes
resultados para el afio 2005: Precio del Combustible = 65.3 US$/t; Costo

Variable Total = 24.8 US$/MWh; Costo Medio = 44.8 US$/MWh

PG por potencia (PGP:

En el Proceso de Fijacién Tarifaria mayo 2005 correspondié a una Turbina a
Gas de ciclo simple a Diesel con un costo de 64.0 US$/kW-afio

Precio Neto Generador (PNG) = 80% PGP =51.2 US$/kW-afio

PG por energia (PGE).-

Para el afio 2005 en hora punta corresponde a un Turbina a Vapor Residual
(70 US$/MWh) y se estima que el 25% como hora punta (%HP). En hora
fuera de punta opera la C.T. a carbén ILO21 (24.8 US$/MWh).
PGE = PGE_P * % HP + PGE_F * (1 - % HP) = 36.1 US$/MWh

PGE = 36.1 US$/MWh
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Resumen de la rentabilidad de la C.T. ILO21 el afio 2005

Costo Ingresos

Potencia (US$/kW-afio) 157.1 51.2

Energia (US/MWh) 24.8 36.1

Los resultados de la evaluacién econdmica para el afio 2005 son:

VAN2005 =14.8 T|R2005 =13.5%

Por lo que se concluye que el proyecto aun es rentable bajo las condiciones
del mercado eléctrico peruano del afio 2005 y que el tiempo de recuperacion

del capital seria de 16 afios.

Figura 4.12.- Flujo Neto a valores iniciales de la C.T. ILO21 — afio 2005

Flujo Neto a Waleres del Inicio - Central Térmica ILO21
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4.4. Competitividad de la central térmica ILO21

4.4.1. Competitividad de la C.T. ILO21 en el Afio 2000

Parque Generador existente

La Central Térmica ILO21 ingres6 comercialmente al Sistema Interconectado
Sur (SIS) en agosto del afio 2000 " asi en noviembre del afio 2000 el
parque generador estaba conformado por 64% con Grupos Diesel, Turbinas
a vapor con Residual, Turbina a Gas con Diesel N° 2 y un 36% Hidraulico:

Tabla 4.13.- Parque Generador térmico del SIS — Noviembre 2000

COSTO VARIABLE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO SISTEMA INTERCONECTADO SUR  Afio 2000

Costo do Corming COSTO VAHIABLE
CENTRAL GRUPO COMB. Camb. Espocifica [ CURE

TERMICA S § / Tl (ks US$/ M IS4/ IS4/ W]

DOLORESPATA| Suizer 1 Dinsel s 0.%20 Lkl 6.8 HE

Sulzar Dinsal AW 02450 BT3 538 gn

A 1 Diasal B 0,230 TS 417 BLET

Alea 2 Diesal 2 0.2420 E040 420 460

G 1 Diesel 225 0.2450 B1.40 T ] 6621

GM2 Diszel 32 0.3 7108 471 7576

GM3 Diasal 3225 0.24E0 B173 a8 BG5S

TAPARACHI  |Skoda 1 Diesel ek 0.2470 7961 1454 2495

Skoda 2 Diesel ke 0.2500 E053 nm 967

htar 1 Diesel 323 0.3670 EB.05 23 96.37

Msrs 3 Diesel m3 0.2084 B a7 7EA4

1 4 Disal Erekr) 0.2520 .78 850 366

BELLAVISTA [4lco Diesel 2503 0.2E5 [CES] 508 7556

Deutz 2 Diesel 303 0.3450 1274 1305 125.60

s 1 Disssl 32303 0.22:0 =10 a7 B350

s 2 Digsal 30 10,2360 ki) 158 B7.37

TINTAYA  [tasn 1 Diasal 161 0.2360 590 a8 BB

htan 2 Diesel 32181 0.2E0 755 835 B453

Msrs 3 Diesel 36 0.2250 2E .25 B1.B1

= Diwssl 2161 0.2270 730 976 8277

Misn 5 Cinsal Al 0200 nTe .18 Lt

s Diasal a6 0,250 T® XS )

ser 7 Disssl 2161 0.2560 65 a9 B5.49

s & Dissal EAL] 0.2100 B 5 0S5 05

SAM RAFAEL  |Sulzar 1 Diasal ELCEL 0.2820 £y 1603 nan

Sulzar 2 Diasal L 0.2860 Lm 1350 11258

Sulzer 3 Diesel HE.a8 0.2710 e ww 111.15

[Sulzer 4 Diesel ME&8 0240 8146 1202 103.48

Sulzer 5 Diesel HE& 0.2680 el 1224 1.z

Sulzar & Diesal B 28 0.2%€0 10286 1303 11558

Suizor 7 Dissal T 0.650 91.81 1277 104.58

CHILINA Ciclo Combinada Dinsal ELE] 0.2540 a8 asr 81,16

TN 2 Residual 500 184 0 0.5440 10032 453 104,86

T3 Fiesidual 500 16440 0.4060 7487 412 808

Sulzer | DieselResid 500 196,40 0.21ED 4242 558 4511

Sulzer 2 Ciesel-Resid 500 15620 0.HED 4zE 2] ABES

MOLLENDO  [Midess 1 FReesiidus] 500 1803 0.2:00 BE 1392 5361

hidass 2 FRiesidual 500 1603 0.2260 4077 1372 £4.49

hidess 5 Reezidual 500 1803 0.2250 4023 1385 40

Turbo Gas 1 Diesel il 0.3714 BlEE 254 B4.40

Tukso Gz 2 Digsel B 0.2772 E362 258 86.20

CALAMS [Wataila 1 Rezidual & 19897 0.2140 27 n A6.00

Waetsila 2 Rissidusl & iEEl 0.21E0 425 14 4519

[Wartsila 3 Residual & 19997 02140 4278 A8 4596

Wartsia 4 Residual & 1mer | 0.1%60 =m | a3 4268

MOQUEGUA  |Cki 1 Ciesel 300 0.zz:0 E215 613 E)

CH 2 Dinzal IR 02440 5EE G4 B1E0

Lot vz “apor 10 4630 00 108 608

RE] aper-REN 13647 0.2560 &7 114 418

Tvd Residusl 500 1788 0.z=0 E0s0 108 B1L.S8

Tuko Gas: 1 Cinsal e 02680 EBTE 257 B3

Tutko Gas 2 Dinsal T 0.2%0 E9ES 639 7628

Cathcatn Diesal 0124 0.1%0 =l 133 730m

L0z C.T. lla 2 (Carhon] Carbén 590 0.3668 05 1.00 n.E

" Por eso entonces existian 2 sistemas eléctricos separados, el Sistema
Interconectado Sur (SIS) y el Sistema Interconectado Centro Norte (ambos
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Costos del Parque generador

Del cuadro anterior el menor costo variable combustible en el afio 2000 en el
SIS es de 6.1 US$/MWh corresponde a la Turbina a Vapor N°2 de EnerSur
la cual aprovecha el vapor de los calderos de recuperacién de calor de la
Funcion de SPCC. Con el ingreso de la tecnologia de vapor a carbén Central
Termoeléctrica ILO21 tiene el siguiente menor costo variable con 21.5
US$/MWh que fue el primer valor reportado por EnerSur, cabe mencionar
gue corresponde al prior embarque en donde se utiliz6 el muelle de ENAPU
por lo que hubo un sobre costo de 5 US$/MWh que distorsionaria la
evaluacion econdmica de la centra ILO21, por lo que usaré el valor reportado
por EnerSur para el Proceso de Fijacion Tarifaria de Mayo del 2001 que fue

16.4 US$/MWh.

Tabla 4.14.- Costos Variables por Tecnologia del SIS — noviembre 2000.

Tecnologia Combustible Usg;};ﬂ%ﬁh us%ﬂfvh USE;}I'{I'ITWh
Turhina Yapor | Carbdn 15.4 1.0 16.4
Turbina Gas Diesel s0.7 8.9 o9k
Turbina %apor | Residual 500 A9 4 o.h B9
Grupo Diesel | Residual B 420 3.2 452
Turbina Yapor |Yapor™ 5.0 1.1 6.1
Tuthina Yapor |Wapor-R500 40.7 1.1 41.8
Turbina %apor | Diesel-Residual 500 426 b.8 49 4

Los costos fijos y variables que se utilizara para evaluar la competitividad de

la Central ILO21 son las siguientes:

sistema se unieron a fines de noviembre del 2000 a través de la linea de
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Tabla 4.15.- Costos por tecnologia en la fijacion de tarifa - mayo del 2000.

Tecnalogia Inwﬁg;;&minal Cnﬁ;ﬁ}ﬁﬁle
Certral Hidrauica 1000 0z
Certral & wapor con carban Q00 164
Certra & wapor con residual San Fil
Ciclo a Simple con Diesel M° 2 300 g9.6

Los costos de inversion nominales son referenciales y tomados de libro
“Camisea: Impacto en el Sector Energético” del Ing. Luis Espinoza Quifiones
y los costos variables son los reportados por la empresas generadoras al

COES-SIS y estos al OSINERG.

Costo fijo nominal e intereses.

El costo fijo de inversiébn nominal se desembolsa por partes, de acuerdo a
los periodos de construccion, por lo que se deben considerar los intereses:
lconstruccion = (1+d)m—n

d = Tasa descuentos antes de impuestos

m = Desfase en el pago o costo = 0 si se considera pago o costo al final del
afio, y m = 0.5 si se considera pago o costo a mitad del afio)

n = afo de construccion.

Costo de inversioén total = Costo de inversion nominal + Intereses.

transmision eléctrica Mantaro —Socabaya.
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INVERSIONES Y PERIODOS DE CONSTRUCCION - ANO 2000

m = desfase en el pago o costo m 0.5
=1 se considera pago o costo a mitad del afio, m=0.5 Tasa 12%
Factor 167 % 149% 133% 119% 106%
Afio -5 -4 -3 -2 -1 1]
Hidriulica 1,000.0 100.0 200.0 300.0 200.0 200.0 1,310.9
Térmica a Carbén a00.0 270.0 360.0 2700 10709
Térmica a Residual g50.0 2550 340.0 2550 1,011.4
C5 a Diesel H°2 300.0 30.0 270.0 321.3
Hidraulica [ 10% | 20% 30% 20% 20%
Térmica a Carbin 30% A0% 30%
Térmica a Residual 30% 40% 0%
C5S a Diesel H°2 10% 90%

Costo fijo de inversién anual *

La inversidon total de la planta se tiene que anualizar (US$/kW-afio) para
poder compararla, esto se hace multiplicando el costo de la inversion al inicio

de la operacién (US$/kW) por el factor de recuperacion de capital.

Anualidad inversion = (Costo de Inversion Nominal + Intereses) * FRC

dx(@+d)™

FRC =
(1+d)" -1

Donde:

“d” es la tasa descuentos antes de impuestos y es igual a 12%
“m” es el desfase en el pago o costo (si se considera el pago o costo al final

del afio m = 0 y si se considera pago o costo a mitad del afio, m = 0.5).

“n” es la vida util de la central.

'® Fuentes: Ing. Luis Espinoza Quifionez. OSINERG Yy elaboracién propia.
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El Costo Fijo Anual (CFA) es igual a la Anualidad de la inversion de la planta

mas los costos de Operacion y Mantenimiento que normalmente es un

porcentaje del costo de inversion nominal.

INVERSION Inversion: US§kw Vida FRC Anualidad 0&M Total
I Tipo Hominal | Intereses [ Total il 12% US$HKwW-afio % ine  |USHKkW-afio] US$KW-alio
Hidréulica 1,000 311 1,311 Al 0.1138 1492 3.0% 30.0 1792
Térmica a Carbdn 00 171 1,071 30 0.1173 1256 3.5% 315 157.1
Térmica a Residual a50 161 1,011 30 01173 118.6 3.5% 298 148 4
CS a Diesel H2 300 Al 321 20 0.1265 406 4.0% 12.0 6526

Se hace lo mismo para el costo fijo de transporte, y luego se suma el costo

fijo de la inversion de la central mas el costo fijo de de transporte para

obtener el costo fijo total.

TRANSPORTE Transporte ozt Usitarid Costo Total Vida FRC+0&M | Anualidad Total

Tipo km linea |US$km-kwW] USHKW Litil 12% US$kwW-ano | US$KW-ano
Hidr dulica 250.0 1.00 250.0 30 0.1473 6.8 216.0
Térmica a Carbdn 20.0 1.50 30.0 30 0.1473 4.4 161.5
Térmica a Residual 20.0 1.50 30.0 30 0.1473 4.4 152.8
C5 a Diesel H2 0.0 1.00 0.0 30 0.1473 0.0 526

Costo de Variable o de Operacién

Es la suma del costo Variable Combustible mas el costo variable No

Combustible. El costo de variable combustible depende de la eficiencia de la

planta (del consumo especifico de combustible) y del costo del combustible y

el costo de variable no combustible no depende todos los otros gastos para

la operacion de la planta que no sean combustibles

OPERACION Eficiencia | Con_Esp_Com |Cost_Comb Costo Variable: US$/hWh

Tipo % tonMWh Us$Ton Cw(C CWHC CvT
Hidraulica - 0.0 0z 02
Térmica a Carbon 39% 0.367 49 41 181 1.0 191
Térmica a Residual 28% 0.241 28501 BR.Y 1.3 70.0
CS a Diesel H™2 J33% 0.256 3151 807 a.9 a9 5
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Costo Total
COSTO TOTAL Costo Fijo : US$kW-afio cv
Tipo Central Transporte Total US$Mh
Hidraulica 179.2 o Ns] 216.0 0z
Térmica a Carbon 167 1 4.4 161.5 191
Térmica a Residual 145.4 4.4 1628 70.0
CS a Diesel H°2? a2k 0.0 026 a9 R

COSTO DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD - ANO 2000

350 140
300 120
§ 250 100
é 216 90
,.%,, 200- 70 T80
2 150 162 160
i 125
=]
W 1001 1 40
(]
50- ® 83| 120
0 : r 0
Hidraulica TV carbon TV R6 cs-D2

|oCosto Fijo [ICosto Variable |

Costo Variable US$/MWh

Figura 4.13.- Costo de produccion de electricidad — afio 2000

Como se aprecia el Ciclo Simple tiene el menor costo fijo (Inversion + O&M)
pero el mayor costo variable (combustible), mientras que la central hidraulica

tiene el mayor costo fijo pero el menor costo variable.

Comparacion de tecnologias - Afio 2000

En el siguiente grafico el eje horizontal representan las horas del afio y en el

eje vertical el costo de inversiéon en US$/kW-afio y la pendiente de cada una

de las curvas representa el costo variable de operacion.
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Comparacién de Tecnologias - afic 2000
400

350 +

300

250 1

200 +

150 o

100

a0 +

D T T T T T T T T
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7000 8,000

|—Hidréu|ica ——Térmica a Carhdn ——Térmica a Residual —C3 a Diesel N2

Figura 4.14.- Comparacion de Tecnologia — afio 2000

Se aprecia que la linea de mayor pendiente y de menor de costo fijo (cruce
con el eje vertical) corresponde a la Turbina de Gas operando con Diesel N°
2, mientras que la de menor pendiente y de mayor costo fijo es la central
hidraulica. La Unidad a Vapor con carbon tiene la segunda menor pendiente
y también el segundo menor costo fijo. Asimismo el tiempo de operacion de
indiferencia entre las tecnologias de Ciclo Simple Diesel N° 2 y la Central
Térmica a Vapor se da a las 1323 horas, mientras que para las tecnologias

Hidraulica y la Central Térmica a Vapor se da a las 3353 horas.

Céalculo del costo medio - Ailo 2000

Una forma de comparar la economia de una opcion contra otra es
determinar el costo medio de produccion que esta en funcién del factor de

carga el cual se define como las horas de operacion entre las horas del afio.
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Costo Medio (CMe)

Donde :
CF =Costo Fijo US$/kW -afio
CV =Costo Variable US$*MWh
H=Miles de horas al afio =8.76
f. =Factor de carga

Costo Medio del Tutbina a Vapor a Carbdn

Costo Medio
UZ$MIWh

1000 , B Costo Combustible
[y 134

Costo Inwversion
U35AWh

||:|35.4u B 4045 04550 |

Figura 4.15.- Costo Medio de Central a Vapor a Carbon ILO21 — afio 2000

Costo Medio de Produccidén segun Tecnologia - afio 2000
1000
100 4
10 T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% a0% B0% 0% B0% 90% 100%
|—Hidréu|ica Térmica a Carbdn Térmica a Residual 5 a Diesel M2 |

Figura 4.16.- Costo Medio de produccion segun Tecnologia — afio 2000
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4.4.2. Competitividad de la C.T. ILO21 en el Afio 2005

Parque Generador existente

Para el aflo 2005 y con el Sistema Interconectado Nacional (SINAC) que ha
unido el Sistema Interconectado Sur (SIS) y el Sistema Interconectado
Centro Norte (SICN), el esquema eléctrico ha variado, pero lo mas
importante es que la oferta eléctrica ha incorporado nuevas tecnologias
producto del desarrollo del gas de Camisea, estos hechos aunadas a las
alza del petréleo crudo que llegé hasta 55 US$ /bbl han hecho que los
costos fijos y variables utilizadas en la fijacion para afio 2005 haya cambiado

sustancialmente. A continuacion se muestra la Oferta en el 2005.

Tabla 4.16.- Parque Generador del SINAC - Afio 2005
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Costos de generaciéon

A continuacion se muestra los costos fijos y variables resultado del proceso

de Fijacion Tarifaria de mayo 2005.

Tabla 4.17. Costos por tecnologia en la fijacion de tarifa - mayo del 2005.

Tipa de tecnologia Costo Fijo Costo Vanable
LISHEMYY - afio LSEMWhivh
Central Hidraulica 290 0.z
Ciclo combinado con Gas Matural 95 16
Ciclo sirmple con gas natural =¥ ] 22
Central a vapor con carban 180 25
Central a vapor con petrdleo residual 125 70
Ciclo simple con Diesel N® 2 B4 130

Con el mismo procedimiento realizado para el afio 2000 se calcula el costo

fijo de inversion en el afio de operacion (costo nominal mas los intereses).

INVERSIONES Y PERIODOS DE CONSTRUCCION - ANO 2005

m = desfase en el pago o costo m 0.5
=i ge considera pago o costo a mitad del afio, m=0.5 Tasa 12%
Factar-»| 167% 149% 133% 119% 106%  |Operacidn
Afio - 5 -4 -3 -2 -1 0
Hidraulica 14132 141.3 2526 4239 2826 2826 18525
Térmica a Carbén 1,005.7 3017 A02.3 3017 11967
Térmica & Residual E30.7 2072 2763 2072 g821.8
12 a Gas Matural 5371 A3.7 214.9 2686 5102
C5 a Diesel N2 3647 36.5 3282 390.6
Hickdulica [ 0% | 20% 30% 20% 20%
Térmica & Carbdn 0% 40% 0%
Térmica & Residual 0% 40% 0%
CC & Gas Matural 10% 40% 20%
C% a Diesel W2 10% 90%

Costo fijo de inversién anual: inversion y transporte.

COSTOS GENERACION ENERGIA ELECTRICA - ANO 2005

INVERSION Inversidin: US$KW Vida FRC 0&M Total
| Tipo Hominal |Intereses| Total il 12% 3 afio| % Ine  US$KW-afid US$. afio
Hidréulica 1413 439 1,852 50 0.1138 210.8 3.0% 424 2532
Térmica a Carbén 1,006 191 1,197 30 0.1173 140.4 3.5% 32 1756
Térmica a Residual 591 131 822 30 0.1173 95.4 3.5% 242 1206
CC a Gas Hatural 837 73 510 25 0.1208 735 4.0% 2145 950

CS a Gas Natural 365 26 391 20 0.1265 439.4 4.0% 14.6 54.0

CS a Diesel N2 365 26 391 20 0.1265 439.4 4.0% 14.6 54.0
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TRANSPORTE Vida |FRC+0&M| Anualidad Total
| Tipo Transporte Costo Unitario Costo Total Uil US§KW-afio US$KW-afio
Hidraulica 260.0 km Lineas 1.00 USHikm-ky | 260.0 USHAWY 30 0.1473 36.8 290.0
Térmica a Carbén 20.0 km Lineag] 1.50 USHkrn- ki 30.0 USEAMY 30 01473 4.4 180.0
Térmica a Residual 20.0 km Lineag) 1.80 USHkm-kw 30.0 USHkW 30 0.1473 4.4 126.0
CC a Gas Hatural 60.4 KPCikn-afio US§KPC 0.a 95.0
CS a Gas Hatural 89.8 KPCI/KN-afio US§KPC 0.0 G4.0
CS a Diesel H2 0.0 km Lineag] 1.00 USHikrr-k 0.0 USEAW 30 0.1473 0.0 54.0

Costo de Operacién.- El costo de operacion depende de la eficiencia de la

planta (del consumo especifico de calor) y del costo del combustible.

OPERACION Eficiencia Consumo Costo Costo Variable: US$Mwh
Tipo % Especifico Combustible Combustible| CWVHC CUT
Hidraulica - 0.0 0.3 0.3
Térmica a Carbdn 39% 0.368 Ton/tdWWh| 6530 USETon 24.0 1.0 250
Térmica a Residual 37 % 0.263 Ton/hWWh| 26070 USSTon B3.7 1.3 70.0
CC a Gas Hatural 55% (.893 MBTLM 1.80 USHMBTU 12.4 36 16.0
C5 a Gas Hatural 7% |10.246 WMBTUM 1.80 USE/METU 18.4 36 220
C5 a Diesel H22 33% 0.256 Ton/tdWyh| 4959 US5Ton 127.0 3.0 130.0
Costo Total.- Costo fijo (central + transporte) mas el costo variable.
COSTO TOTAL Fijo : US§KkwW-aiio Variable
Tipo Central [Transporte Total USHmWh
Hidraulica 2532 J6.8 290.0 0.3
Térmica a Carbdn 1756 4.4 180.0 25.0
Térmica a Residual 1205 4.4 1250 70.0
CC a Gas Hatural 95.0 0.0 95.0 16.0
C5 a Gas Hatural E4.0 0.0 B4.0 220
CS a Diesel H2 B4.0 0.0 B4.0 130.0
COSTOS DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD - Afio 2005
350 140
130
s00{ 29 +120 ¢
g 2
§ 2504 L0 2
z g
® 2004 —+80 @
9 180 70 3
2 1501 125 160 8
= =
@ 1004 . 95 + 40 §
|8
22 84
0 T T | | T T 0
Hidraulica TV carbon TV R6 CC-GN CS-GN Cs-D2

[aCosto Fijo CICosto Variable |

Figura 4.17.- Costo de produccién de electricidad — afio 2005.
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Como se aprecia el Ciclo Simple tiene el menor costo fijo (Inversion + O&M)
y el Ciclo Combinado el menor costo variable, mientras que la central

hidraulica tiene el mayor costo fijo pero el menor costo variable.

Comparacion de tecnologias - Aiio 2005

En el siguiente gréafico el eje horizontal representan las horas del afio y en el
eje vertical el costo de inversion en US$/kW-afio y la pendiente de cada una

de las curvas representa el costo variable de operacion.

Comparacion de Tecnologias - afio 2005
400

340 4

300 -

240 +

200 +

140 4

100 <

50 4

I:I T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 &000 G000 7000 8,000

Térmica a Residusl
C5 & Diesel W2

Térmica & Carbon
CS a Gas Matural

— Hidraulica
—CC & Gaz Matural

Figura 4.18.- Comparacion de Tecnologia — afio 2005

Como se aprecia el menor costo total se obtiene operando con Ciclo simple
con gas natural hasta las 5136 horas y posteriormente el menor costo total

se obtiene operando con centrales de ciclo combinado a gas natural.
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Céalculo del costo medio - Ailo 2005

Se repite el mismo procedimiento explicado para el escenario del afio 2000.

1000 Costo Medio de Produccion segin Tecnologia

100 |

1D T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% a0% G0% T0% 20% 90% 100%
CC a Gas Matural

Teérmica a Rezidual

Térmica & Carbdn
CE a Diesel W2

—Hidraulica
CE a Gas Matural

Figura 4.19.- Costo Medio de produccion segun Tecnologia — afio 2005

Analizando los dos escenarios anteriores, se pueden sacar conclusiones
acerca de la competitividad de la Central Termoeléctrica ILO21.

. En el Afio 2000, la central de ILO21 era competitiva pues ingresa al
Sistema Interconectado Sur (SIS) en donde el parque de generacién era
netamente térmico, desplazando a unidades Diesel y Turbinas a Gas que
operaban con Diesel N°2 que era mas cara. Inclusive con la interconexion
esta tecnologia continuaba siendo competitiva.

. Sin embargo el afio 2005, con el ingreso del Gas Natural de Camisea,
nuevas tecnologia como son los ciclos simples o ciclos combinados a Gas
Natural que tienen un costo total menor desplazaran a la central térmica

ILO21.
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4.5. Equilibrio financiero en el sector eléctrico.

Supdngase una curva monotona de carga del sistema eléctrico nacional y su
correspondiente curva de duracion, que resulta de la curva de carga
ordenada descendentemente desde la maxima demanda hasta la minima

demanda tal como se muestra en la siguiente figura.

MY
Curva de Carga Curva Duracién
Max mi
Dmd
mbD
1] Horas 1] Horas

Figura 4.20.- Curva de carga y su correspondiente Curva de Duracion.
Datos

De los datos histéricos del (Comité de Operacidon EconOmica Sistema)
COES sobre el mercado eléctrico nacional se tiene que la maxima demanda

(MD) el afio 2000, fue de 2626 MW con un factor de carga (FC) de 72%.

Para garantizar el suministro de esta demanda se dispone de la siguiente
tecnologia en el parque generador: centrales hidroeléctricas, centrales de
ciclo simple a Diesel N°2 y centrales a Vapor de carbén, cuyos costos de

inversion y operacion fueron tomados del item 4.
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Tabla 4.18. Costos del parque generador para el equilibrio financiero.

Inversién | Operacién

Tecnologia Planta _
US$/kW-afio | mils/kwWh

Hidroeléctrica P1 215.98 0.2
T.V. Carboén p2 161.54 16.44
CS Diesel P3 52.65 98.72

A continuacion graficaremos el costo total de las tecnologias en funcién a las
horas de operacién para determinar que tecnologia se deberia usar para
minimizar la funcion objetivo que es el costo total y luego determinar la

potencia 6ptima de cada central que satisfagan la demanda.

COMPETENCIA DE TECNOLOGIAS
400

330 A
300 4
230 4

200 4

US$kW-anio

130
100 4

TN, Carhdn

50 - —Hidroeléctrica 5 Diezel

O 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FO00 S000 9,000

Horag de Operacion

Figura 4.21.- Comparacion de tecnologias — equilibrio financiero.

Célculos
Primero calcularemos la minima demanda (mD) y la energia total generada:
mD=MD*(2*FC-1)=2000*(2*0.74—-1) =960 MW

E = energia total generada al afio = 2626 * 8760 * FC = 16, 643.3 GWh
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A continuacion se calcula las horas de operacion para las cuales es
indiferente el empleo de uno u otro tipo de tecnologia, se hallan con la
interseccion de las rectas de las tecnologias, asi es mas economico trabajar
con un ciclo simple Diesel 2 hasta las 1545 horas, y una Turbina a Vapor
entre las 1545 horas y 2875 horas y ha partir de las 2875 horas es mas
economico las centrales hidroeléctricas. Con estos datos se calcula en la

recta de la curva de duracion, las potencias Optimas de las centrales:

Hidroeléctrica P1 2148.70 MW
T.V. Carbon P2 256.54 MW
CS Diesel P3 220.76 MW

Costo de produccion

La energia generada se calcula como el area bajo las rectas horizontales en
la curva de duracién, en cada una de las tecnologias. Teniendo los datos del

costo de inversion y operacion se calcula el costo total de produccion.

FPotencia Energia Costo (miles de USH
Tecnologia |Planta| Instalada Generada [rversidn Opetacidn Total
() (G¥vh)
Hidroeléctrica | 1 214870 15945.14 | 464 073.31 3,189.63 467 265 44
T.%. Carbdn P2 22076 437.94 35 66147 933692 44 99340
CS Diesel P3 256.54 19522 13 505 63 17 76065 31 ,266.28
2B26.00 16634.30 | 51324591 30,287 .21 543,533.12
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e 98.72 16.44
/ 0.20
215.98
/ a = Costos de Inversion
b = Costos de Operacidn
161.64
52.65
154530 287519
Hgras de Operacion
Demanda
My

2626 MW
220.76

Central 3: Turbogas (Diesel?)

Central Z: Turbo Vapor
256.54
Central 1: Hidroeléctrica

2148.70| 15943 14 GWh
1172 MW

M | |

Blogue 3 : Turhogas (Diesel?)

Blogue 2 : Turbo Vapor

Blogue 1: Hidroeléctrica

9.770.21
GWh

Horas de Duracidn

Tarifa a costo marginal

El precio de potencia se calcula teniendo en cuenta que el costo de

produccion es igual a la sumatoria de la recaudacion de las plantas.
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Tabla 4.19.- Resumen de ingresos en el equilibrio financiero.

Cantidad Precio Recaudacidn
Max. Demanda | 2 BZ6.00 52.65 138,247 .34
Blogue 3 3,859.85 8960 345 34534
Blogue 2 3,004 19.14 A7 486.39
Blogue 1 897702 020 1.5954.04
16 534,30 543,533.12
INGRESO POR POTENCIA ¥ ENERGIA
a) Por Potencia Pl LSERWY kUSE
Hidroeléctrica | P1 214870 A2 EA 113,120
T.%. Carbdn P2 22078 5265 11 522
S Diesel Fa 256.54 5265 13,506
b) Por Energia Blogue 1 Blogue 2 Bloque 3
mils/kih 89.60 19.14 0.z
Energia Vendida [(GYWh)
Hidroeléctrica | P1 332080 2857 42 8770
T.%. Carbdn P2 341.15 146.79
CS Diesel K] 198.22
ci Total (miles US¥§) Energia Faotencia Total
Hidroeléctrica | P1 | 35414883 | 113,119.60 457 263
T.%. Carbdn P2 337629 | 1152211 44 593
5 Diesel P3 17 7606BE | 1350563 31,266
TOTAL 40523575 | 13824734 | 543,533.12

Como se aprecia el costo de produccién es igual a los ingresos recaudados
por la venta de energia y potencia, que en el caso de la central térmica de
vapor a carbon de 337 MW seria de 67 386 miles de ddlares que representa

el 12%, de los ingresos totales por generacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Las inversiones de EnerSur constituyeron la respuesta a la demanda
creciente principalmente de SPCC y de la region sur del Peru, esta futura

demanda en la region sur determiné la capacidad de la central.

Para elegir la ubicacion se realizo a través de un modelo de dispersion
atmosférica para evaluar el efecto de las emisiones de la central en la
calidad ambiental del aire de ILO vy las restricciones de ingenieria en la

construccion del muelle para poder recibir al carbén importado.

El carbon como energético, a nivel mundial, cumple con ser “accesible” y
“disponible”, la “aceptabilidad” se logra con nuevas tecnologias limpias

gue puede controlar y disminuir su impacto al medio ambiente.

La oferta del carbén nacional no asegura el suministro de energia
mientras que el carbén importado es un mercado maduro y actualmente

competitivo lo que asegura el abastecimiento energético.



El carbén antracitico peruano no es de mala calidad, pero no se lo
somete a un adecuado proceso de seleccion de tamafio y lavado; lo cual
incide en las dificultades en su uso; ademas el mayor problema es la
demanda, que normalmente se localizan en la costa mientras que los
yacimientos de carbén se ubican en la cordillera, siendo el costo del
transporte muy alto ademas de que infraestructura vial no es la
adecuada. Por lo que para aumentar la oferta se deberia solucionar la

heterogeneidad de produccion y asegurar el suministro.

La combustion de carbon pulverizado (PF) es el método mas

ampliamente usado para quemar carbon en generacion eléctrica.

La calidad y cantidad de los efluentes liquidos y gaseosos, asi como la
calidad del medio ambiente y del lugar de trabajo cumplen con los
criterios nacionales y del Banco Mundial. La tecnologia para purificar los
efluentes gaseosos son carbones con azufre menor de 1%, quemadores
NOx, precipitador electrostatico, Chimenea de 130 metros de altura. La
tecnologia para el control de los efluentes liquidos son una salida tipo
“let” del agua de mar y los otros efluentes menores a través de una

Planta de Tratamiento de efluentes liquidos.

Las pruebas de rendimiento de la unidad garantizado consistente en los
calculos del consumo especifico neto de calor de la unidad y de la
potencia eléctrica neta de salida (previamente se calcula el calor

especifico bruto de la turbina, la eficiencia del caldero, el consumo



eléctrico de auxiliares; las emisiones NOx y el carbon no quemado en la
ceniza volante en condicibn 100% de carga) cumplen con las

especificaciones contractuales entre Hitachiy Tractebel.

La medicién de la potencia efectiva de la Unidad TV ILO21, realizadas
tanto por ALFA PLUS en el 2001 y CENERGIA en el 2003 son
congruentes, sin embargo al determinar las curvas de rendimiento de la
unidad existe un incremento de 1.52% en la eficiencia de la planta,
explicado porque la temperatura de la fuente fria y el poder calorifico del

carbon considerados en el 2003 han sido menores.

En los dultimos procesos de fijacion tarifaria se ha incrementado
considerablemente el costo variable combustible de la central térmica

ILO21 por que el costo del carbon esta indexado al costo del petrdleo.

En el afio 2000, la central ILO21 era claramente competitiva pues ingreso
al SIS en donde el parque generador era térmico, desplazando a
unidades Diesel y turbinas a gas que operaban con Diesel N°2. Inclusive
con la interconexidn esta tecnologia continuaba siendo competitiva; sin
embargo el afio 2005 el ingreso de nuevas centrales de ciclos simples o
ciclos combinados a gas natural, que tienen un costo total menor,

desplazaran a la central de 1LO21.



5.2.

Recomendaciones

Es necesario definir a nivel nacional con absoluta claridad las
condiciones medioambientales que se van a exigir a las centrales

térmicas a carbon.

Evaluar la posibilidad de uso combinado de carbon nacional y carbén
importado en la central térmica ILO21 o la mezcla con otros carbones

importados de menor rango o incluso con Petcoque.

Realizar una evaluacion energética que determine las pérdidas y las
posibles mejoras que puedan realizarse en el proceso de generacion
eléctrica y un analisis termo econémico para optimizar los costos de

generacion.

Ejecutar un monitoreo en linea de la eficiencia del ciclo, eficiencia del

caldero y otros indicadores de operacion de la planta.

EnerSur debe continuar con la diversificacion de recursos energéticos, de
hecho lo estd logrando haciendo sinergias, asi pronto entrard en
operacion la central hidroeléctrica de Yuncan en Cerro de Pasco, y esta

en proyecto la construccion de dos turbinas a gas natural en Chilca.
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