ANEXO C

RESULTADOS RECIENTES DE ENSAYOS DE POTENCIA
EFECTIVA'Y CONSUMOS ESPECIFICOS PONDERADOS

C1: RESULTADOS RECIENTES DE ENSAYOS DE POTENCIA
EFECTIVA

C2: CONSUMOS ESPECIFICOS PONDERADOS

Se adjunta en medio magnético:

] Cuadro C-1.xlIs: Calculo de Consumos Especificos Ponderados de las
Unidades Térmicas del SEIN.
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C1: RESULTADOS RECIENTES DE ENSAYOS DE
POTENCIA EFECTIVA

C.T. PACASMAYO (Suizer 1y Sulzer 2)

C.T.ILO2 (TV-1)

C.T. CHILINA (Sulzer 1, Sulzer 2, Ciclo combinado, TV2 y TV3)
y C.T. MOLLENDO (Mirless 1, Mirless 2, Mirless 3, TG-1y TG-2)
C.T. TINTAYA (MAN1, MAN2, MAN3, MAN5, MANG6, MANS)
C.T. SANTA ROSA (UTI-5 y Westinghouse)

C.T. SAN NICOLAS (CUMMINS)

C.T. SANTA ROSA (UTi-6)

C.T. AGUAYTIA (TG-2)
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CUADRO N° 1-4

Analisis de Mueétras de Combustible Grupos Diesel
"Sulzer N°1 y N°2

Combustible \ Residual 6
Gravedad Especifica 60°F 0.9909
Gravedad Especifica 90°F 1.0015
Poder Calorifico Bajo (BTU/ib) 17,223

LLos resultados de las mediciones y de los calculos efectuados a partir de los valores
medidos aparecen en el CUADRO N° 1-5 y CUADRO N° 1-6, donde la potencia
efectiva mostrada a diferentes niveles de cargas es la potencia bruta, es decir,
considerando el consumo de los sistemas auxiliares. EI CUADRO N” 1-1 contiene
los resultados finales del informe; en él se encuentran las potencias declaradas asi
como aquellas a condiciones de ensayo, ISO y de Potencia Efectiva y sus
correspondientes eficiencias térmicas. Se observa que la eficiencias de la unidad
Suizer N° 1 son mayores a los de la unidad Sulzer N° 2.

Los cuadros CUADRO N° 1-5 y CUADRO N° 1-6 contienen respectivamente el
comportamiento de las Unidades Sulzer N° 1y Sulzer N° 2, tanto a maxima carga
como a cargas parciales. En ellos también se indica el consumo de combustible en
vacio, asi como los rendimientos del combustible (kWh/gal), consumos especificos
de combustible (gr/kWh), consumos especificos de calor (kJ/kWh) y eficiencias
térmicas para distintas cargas, que aproximadamente corresponden al 25%, 50%,
75% y 100% de las cargas nominales. Los valores incluidos corresponden a las
condiciones de ensayo. Se ha tomado el promedio de los datos existentes, después
de descartar algunos considerados como poco aceptables.

CUADRO N® 1-5

RESUMEN DE COMPORTAMIENTO A CARGAS NOMINALES

Grupo DieselSulzerN®°1 -CT.Pacasmayo
POTENCIAS (kW)

DECLARADA EFECTIVA ENSAYO 1SO
7,900 7,928 7,781 8,077
Consumo en vacio (gal/min) 1.65565

COMPORTAMIENTO ACARGAPARCIALY TOTAL PARA CONDICIONES DE
POTENCIA EFECTIVA (VALORES PROMEDIO)

Carga Nominal (kW)

1,975 kW | 3,950 kW | 5,925 kW | 7,900 kW
Potencia Efectiva (kW)
1,980 | 3,968 | 5751 | 7,928
Rendimiento [kWh/gl]
8.15 - 13.75 | 14.51 [ 14.74
Consumo Especifico Combustible gr/kWh |
481 | 273 ] 259 | 255
Consumo Especifico de Calor kJ/kWh
19,275 [ 10,936 | 10,367 [ 10,206
Eficiencia Térmica %
19.54% [ 32.95% [ 34.77% | 35.32%
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CUADRO N° 1-6

RESUMEN DE COMPORTAMIENTO A CARGAS NOMINALES

Grupo Diesel Sulzer N°2 -CT.Pacasmayo
POTENCIAS (KW)

DECLARADA EFECTIVA ENSAYO 1SO
7,600 7,693 ' 7,568 7,756
Consumo en vacio (gal/min) ’ -1.61885

COMPORTAMIENTO ACARGA PARCIAL Y TOTAL PARA CONDICIONES DE
POTENCIA EFECTIVA (VALORES PROMEDIO)

Carga Nominal (kW)

1,900 kW | 3,800 kW | 5,700 kW | 7,600 kW
Potencia Efectiva (kW)
2,076 | 3,989 ] 5,593 | 7,693
Rendimiento [kWh/gl] -
9.01 f 12.45 [ 13.88 | 14.66
Consumo Especifico Combustible gr/kWh
419 [ 307 | 271 | 257
Consumo Especifico de Calor kJ/kWh
16,784 | 12,302 l 10,841 | 10,310
Eficiencia Térmica %
21.59% | 29.82% | 33.26% | 35.12%

Las mediciones de consumo de auxiliares dieron como resultado los siguientes
valores, que incluyen el margen de error:

e Grupo Diesel Sulzer N°1 237 kW + 0.52 kW
e Grupo Diesel Sulzer N°2 : 246 kKW + 0.54 KW

La potencia efectiva se obtuvo como la potencia bruta en bornes del generador sin
restar el consumo de los sistemas auxiliares. El resultado final, incluyendo el margen

de error, es el siguiente:
e Grupo Diesel Sulzer N° 1 : 7,928 kW £ 15.68 kW
e Grupo Diesel Sulzer N° 2 : 7,693 kW £ 14.92 kW

Los valores de comportamiento que se han calculado a partir de los valores
medidos, se han recalculado a partir de valores ajustados para el consumo de
combustible. Estos Cltimos provienen de una funcion lineal de ajuste entre la
potencia neta y el consumo global de calor. Sus resultados aparecen en el CUADRO
N° 1-7 para el Grupo Diesel Sulzer N° 1 y en el CUADRO N° 1-8 para el Grupo
Diesel Sulzer N° 2.
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Por encargo de ENERSUR S.A. y en cumplimiento del Procedimiento PR-17 del COES SINAC;

CENERGIA ha efectuado el “Estudio de determinacién de la potencia efectiva y curvas de
rendimiento de la unidad TV ILO21 de la Central Térmica ILO21". '

Como se sabe la potencia efectiva se define como aquella potencia maxima continua, entregada por
la unidad, medida en bornes de generacién (antes de servicios auxiliares), cuando opera a
condiciones de potencia efectiva; es decir a las condiciones ambientales imperantes en el lugar {Ho)
de instatacion de la unidad; que en este caso resultaron igual a:

Cuadro N° 01
Condiciones de Potencia Efectiva
| Parametro Valor
Temperatura ambiente 2543°C
Humedad relativa ambiente 69,4 %
Temperatura de fuente fria 16,65 °C

Para la elaboracion de este estudio, se ha efectuado los ensayos de potencia y rendimiento de la
unidad los dias 13 y 14 de mayo del presente afio, los que consistieron en dos pruebas; la prueba
de potencia efectiva en las que se efectuaron mediciones de la potencia maxima durante cinco
horas y con periodos de integracién de 15 minutos y la prueba de rendimiento que consistio en
mediciones de potencia y consumo de combustible a las siguientes cargas parciales: 55 MW, 73
MW, 88 MW, 100 MW, 120 MW, 135 MW y 141MW; en este caso el periodo de medicion por carga
fue de 2 horas con periodos de integracion de 5 minutos. Paralelamente durante los ensayos se ha
registrado fa temperatura ambiente, humedad relativa ambiente y temperatura de agua de mar.
También de instrumentacion fija de Ia planta se ha registrado los parametros que representan la
condicion de estabilidad de la unidad.

En base a los datos obtenido de los ensayos y aplicando los factores obtenidos de las curvas de
correccion del fabricante y los que han sido de elaboracion propia, se han obtenido los valores de la
potencia efectiva y los indices ligados al consumo de combustible; incluido el rendimiento a las
diferentes condiciones de carga.

El combustible utilizado por la unidad durante los ensayos fue carbon bituminoso importado de
Colombia que tiene las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 02
Caracterlstlcas del Combustible Utilizado en las Pruebas
Tipo Carbon bituminoso, tipo CO.LLS.02.02
Poder Calorifico inferior (kJ/kg) 26 118 !
Densidad {(gr/cc) 1,2

s

Estudio de determinacion de la potencia efectiva y curvas de rendimiento de la unidad TV lio 21
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A continuacion se presenta los resultados obtenidos:

1. La potencia efectiva resultd igdal a

; Cuadro N° 03
Resultados de la Prueba de Potencia Efectiva
Potencia de Ensayo Potenciaen | Potencia Efectiva Desviacion
(kW) Auxiliares z (kW) (%)
(kW) i
1411248 10 531,5 141 076,8 0,2

2. Los diferentes indices relacionados al consumo de combustible de esta unidad, llevados a las
condiciones de potencia efectiva bruta y considerando los factores de correccion sobre el
consumo especifico de calor que estipula el fabricante son los que se indican en el siguiente

cuadro.
Cuadro N° 04
Resultados de la Prueba de Rendimiento
a Condiciones de Potencia Efectiva

Valores Referidos a la Potencia Bruta

Condicion de Consumo de Rendimiento Consumo Eficiencia
Carga Combustible (kWhikg) Especifico Calor (%)

(kg/h) ~Hr
% kW (kJ/kWh)
39 55000 20 649,20 2,6635 9 805,74 36,77
52 73000 26 146,40 2,7920 g 354,68 38,55 -
62 88000 3072740 2,8639 8119,75 39,54
71 100 000 34 392,20 2,9076 8 982,55 40,14
85 120 000 40 500,20 2,9629 8 814,87 40,91
96 135000 45081,20 2,9946 872,11~ 41,34
100 141 076,8 46 937,05 3,0057 8 689,61 41,50

e

Estudio de determinacion de la potencia efectiva y curvas de rendimiento de la unidad TV llo 21
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Por encargo de EGASA y en cumplimiento del Procedimiento PR-17 del COES SINAC,
CENERGIA ha efectuado el “Estudio de determinacion de la potencia efectiva y curvas
de rendimiento de las unidades de generacion de las Centrales Térmicas Chilina y
Mollendo™.

Como se sabe la potencia efectiva se define como aquelia potencia maxima continua,
entregada por la unidad, medida en bormes de generacién (antes de servicios
auxiliares), cuando opera a condiciones de potencia efectiva; es decir a las
condiciones ambientales imperantes er el lugar de instalacion de las unidades de
generacion (Arequipa y Mollendo); que en este caso resultaron-igual a :

Cuadro N°1
Condiciones de Potencia Efectiva de las
Centrales Térmicas Chilina y Mollendo

2 Lugar
PARAMETR
AMETRO Arequipa Mollendo
Temperatura ambiente (°C) 22,36 20,00
Humedad relativa ambiente (%) 30,25 . 78,77

Para el caso de las turbinas a vapor se ha considerado ademas, 13,5° C
como temperatura de fuente fria (temperatura del agua del Rio Chili).

Para la elaboracion de este estudio, de acuerdo al Procedimiento 17 del COES-
SINAC. se han efectuado los ensayos de potencia efectiva y rendimiento yespectivos
en el periodo comprendido entre el 15y 16 de Julio en la Central Térmica&ollendo y
entre el 17 y 19 de julio en la Central Térmica Chilina. p
Estos ensayos consistieron en dos pruebas; la prueba de potencia efectiva en las que
se efectuaron mediciones de la potencia maxima durante cinco horas y con periodos
de integracion de 15 minutos y la prueba de rendimiento que consistig¢ en mediciones
de potencia y consumo de combustible a diferentes targas parciales incluidos la plena
carga y el vacio; en este caso el periodo de medicion por carga fue de también de 15
minutos con periodos de integracion de 1 minuto.

Paralelamente durante los ensayos se ha registrado la temperatura ambiente y
humedad relativa ambiente y adicionalmente en el caso de las turbinas a vapor la
temperatura de agua de enfriamiento.

En base a los datos obtenido de los ensayos y aplicando los factores de correccion por
condiciones ambiente, se han obtenido los valores de la potencia efectiva y los indices
ligados al consumo de combustible: incluido el rendimiento a las diferentes
condiciones de carga. ’

Los combustibles utilizados por las unidades durante los ensayos fueron® petroleo
diesel N° 2 (D-2) en las turbinas a gas, petroleo residual N° 500 (R-500) en los motores
Mirrlees Blackstone y las calderas de las turbinas a vapor 2 y 3 y; mezcla de petrdleo
R-500 y D-2 (en una proporcion de 9:1) en los motores Sulzer. Las caracteristicas de
estos combustibles son los que se indican en el siguiente cuadro.

Determinacion de la potencia efectiva y curvas de rendimiento de las unidades generadoras
pertenecientes a las Centrales Térmicas de EGASA
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. Cuadro N° 2
CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES
UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS

i

Tipo de Combustible
H Petroleo Mezcla .
CARACTERISTICAS : Diesel 2 Petréleo o Pgdtrollegoo
R500-D2 esidua
Poder Calorifico inferior (KJ/KG) 42 239 40 984 40 686
Gravedad Especifica @ 60/60°F 0,8597 0,9657 0,9868

A continuacion se presenta los resultados obtenidos:

1. En el Cuadro N° 3, se indica los resultados de la prueba de potencia efectiva de las
unidades de generacion de fas Centrales Térmicas Chilina y Mollendo.

Cuadro N° 3
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE POTENCIA EFECTIVA
EN LAS CC.TT. CHILINAY MOLLENDO

UNIDAD DE POTENCIA DE POTENCIA EN l POTENCIA DESVIACION
GENERACION ENSAYO (kW) AUXILIARES (kW) EFECTIVA (kW) (%)

CENTRAL TERMICA CHILINA
SULZER 1 51181 1452 51011 0.47
SULZER 2 52019 145,2 51828 0.94
TG EN CICLO 18778,6 544.8 18 701,66 0,50
COMBINADO
TURBOVAPOR 2 6786,5 5134 678575 2,6
TURBOVAPOR 3 10 088,8 750,0 10 102,68 17 N
CENTRAL TERMICA MOLLENDO \
MIRRLEES 1 10 5472 319.8 104773 0,36
MIRRLEES 2 10 615.9 319.8 10 551.,0 0.42
MIRRLEES 3 105337 319.8 10 433,2 0,5)8
TG -1A 36 523,4 88,2 35219,5 0.27
TG - 18 36 379,5 857 35802,6 1,61

2. Los diferentes indices relacionados al consumo de combustible de las

unidades

de la Central Térmica Chilina, referidos a la potencia efectiva son los gue: se
indican en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 4
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RENDIMIENTO EN LA CENTRAL TERMICA CHILINA
CONDICION DE CONSUMO n?% CONSUMO |
CARGA | comustiaie | ESPECIFICO | RENDIMENTO | ESPECIFICO | o'y
" W (gallh) COMBUSTIBLE (kWhigal) CALOR-HR
° (grlkWh) (kcallkWh)
GRUPO DIESEL SULZER 1
0 0,00 31,72 0,00 0.00
25 | 127528 101,98 292,32 12,50 2862,03 30,05 -
50 | 2550,56 172,26 246,86 14,81 2416,94 35,58
75 | 382584 242,53 231,71 15,77 ! 2 268,57 37,91
100 | 51011 312,79 22413 16,31 2 194,39 i 39.19
GRUPO DIESEL SULZER 2 .
0 0,00 29,53 ' 0,00 - ‘ 0.00
25 129571 103.25 291,27 12,55 285175 30,16
50 | 259142 176,98 249,63 14,64 244401 35.19
75 | 388713 250,70 235,74 15,50 - 2 308,09 37,26
100 | 5182,8 324,43 .. 228,80 15,98 2240,14 38.39
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TURBINA A GAS EN CICLO COMBINADO

0 0,00 634,38 ! 0,00 0.00
25 | 467542 868,15 604,21 5,39 6 083,13 14,14
50 9 350.83 1101,92 383,45 8,49 3 860,58 22,28
75 | 14 026,25 1 335,69 308,87 10,50 3119.73 27.57
100 | 18 701,66 1 569,46 273,08 11,92 . 2749,30 31,28

TURBINA A VAPOR 2

Y 0,00 65,64 . 0,00 0,00
25 1696,44 237,83 523,63 7,13 5077,96 16,94
50 | 3392,88 410,02 451,37 8,27 4 377,18 19.65
75 5 089,31 582,21 427,28 8.74 4 143,59 20,75
100 | 678575 754,40 415,24 8,99 4 026,80 21.36

TURBINA AVAPOR3 .

0 0.00 147,25 0,00 0,00
25 | 2525867 381,88 564,74 6,61 5476,63 15.70
50 5 051,34 616,52 455,86 8,19 4 420,77 19,45
75 1 757701 851,15 419,57 8,90 4 068,82 21,14
100 { 10 102,68 1085,79 401,42 9,30 3 892,84 22,69

3. Los diferentes indices relacionados al consumo de combustible de las unidades
de la Central Termica Mollendo, referidos a la potencia efectiva son los que se
indican en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 5
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RENDIMIENTO EN LA CENTRAL TERMICA MOLLENDO
CONDICION DE CONSUMO CONSUMO
CARGA ggMNgggnTcl)BDé ESPECIFICO | RENDIMIENTO | ESPECIFICO | ~ FI%LE?Q'A
% KW (galih) COMBUSTIBLE (kWhigal) CALOR - HR
(qr/kWh) (kcallkWh)

GRUPO DIESEL MIRRLEES 1

o [ 000 40,01 0,00 0.00 &

25 | 2619,34 180,93 256,00 14,48 250194 34,37

50 | 5238,67 321,85 229,47 16,28 222531 38,65

75 | 7858,01 462,77 219,96 16,98 2 133,10 20,32
100 | 10 477,30 603,69 215,21 17,36 2086.99 21,21
GRUPO DIESEL MIRRLEES 2 »

0 [ 000 38,56 0,00 0,00

25 [ 2637,74 17546 24845 15,03 2 409,35 35,69

50 | 527549 312,36 221,15 16,89 2 144,61 40,10

75 | 7913.23 449,26 212,05 17,61 2 056,36 41,82
100 | 10 551,00 586.16 207,50 18,00 701223 4274
GRUPO DIESEL MIRRLEES 3

0 [ 000 37,03 0,00 0.00

25 | 2608,30 172,40 246,87 15,13 2 394,08 35,92

50 | 521660 307,77 220,36 16,95 2136.97 40,24

75 | 762490 243,14 211,52 17,66 2051,27 41.93 .
100 | 10 433,20 578,51 207,11 18,03 200841 42,82
TURBINA A GAS TG - 1°

0 0,00 910,35 0,00 0,00

25 | B8804,87| _ 1490,50 550,87 5,97 5 546,09 15,51

50 | 17609,75]  2070,83 382,65 8,50 385251 2,32

75 | 26414,62|  2651,07 326,58 9,96 328798 26,16
100 | 3521950 | 323131 298,54 10,90 3005,71 2861
TURBINA A GAS TG - 1B

0 .00 83570 0.00 0.00

35 | B8950,64| 142107 516,62 6,30 520132 16.53

50 | 17901,28 | 200644 364,72 8,92 3671.93 2342

75 | 26851,92|  2591,82 314,08 10,36 3162,14 27,202 -
100 | 35802,56 | 3 177,19 288,76 11,27 2907.24 29,58 204
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En concordancia con el Procedimiiento N° 17 del COES SINAC, CENERGIA ha
desarrollado el presente estudio de determinacion de la potencia efectiva y las
curvas de rendimiento de las unidades de generacion MANN° 1,2 3,5 6 y 8 de la
Central Térmica Tintaya, perteneciente a la Empresa BHP Tintaya S.A.

El estudio ha sido desarrollado en dos fases; en la primera fase realizado entre el
09.10.03 y el 10.10.03 se efectuaron los ensayos o pruebas in situ de cada una de
las unidades térmicas, con presencia de un representante del COES SINAC y de
representantes de la empresa BHP Tintaya; en la segunda fase, se realizo la
evaluacion de los datos de ensayo los cuales se revisaron y se validaron en funcién
a criterios técnicos previamente establecidos, con estos resultados y considerando
la metodologia que se establece en la Norma 1SO 3046-1 para grupos diesel, se
calculd la potencia efectiva y rendimiento a distintos niveles de cargas de cada una
de las unidades ensayadas.

Para el presente estudio, se define como potencia efectiva de una determinada
unidad termoeléctrica, a la potencia méxima continua (antes de los servicios
auxiliares) entregada por la unidad, correspondiente a bornes de generacion,
cuando opera a condiciones de potencia efectiva y a maxima carga. lLas
condiciones de potencia efectiva correspoilden a temperatura y humedad relativa
ambiente imperante de la zona, definida como el promedio de los registros de
temperatura maxima media mensual y humedad relativa media mensual de una
data histérica de 20 afios. La maxima carga es la que corresponde a lo que el
operador de la planta determine como tal, sin incurrir en sobrecarga.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

1. La potencia determinada para cada unidad de generacion ha sido la siguiente:

MAN N° 1

MAN N° 2 2094 98 2 080
MAN N° 3 2106 . |© 96 . 2103
MAN N° 5 2080 - 88 2082
MAN N° 6 2248 9 2236
MAN N° 8 2074 109 - 2064

2. El consumo horario de combustible, rendimiento, consumo especifico de
combustible, consumo especifico de calor y eficiencia de las unidades de
generacion MAN N° 1, 2, 3, 5, 6 y 8 evaluados son los que se indican a
continuacion: 20 6

Determinacion de la potencia efectiva y curvas de rendimiento de las unidades de generacion MAN 1, 2, 3, 5. 6 y 8 de

la Central Térmica Tintaya — E.G.E SAN GABAN SA. - COES SINAC.



25 506,27 46,24 10,95 - | 303,75 3 064,83 28.06

MAN N° 1 50 1012,55 76,21 13,29 - -250,31 2525,63 34,05
75 1518,82 106,19 14,301 /- 232,50 2345,90 36,66

100 2 025,10 136,16 14877 223,59 2 256,03 38,12

0 0,00 17,58 0,00] .- S 0,00

25 519,92 49,08 10,59 313,94 |- 3 167,67 27,15

MAN N° 2 50 1039,83 80,59 12,80 - 257,73 2600,54 33,07
: 75 1559,75 112,10 1391/ 239,00 2411,50 35,66

100 2079,66 143,60 14,487 . 229,63 2316,97 37,12

0 0,00 16,99 0,00 0,00

25 525,74 49,32 10,66 311,97 3147,83 27,32

MAN N° 3 50 1051,49 81,65 12,88 - 258,25 2605,72 33,00
75 1577,23 113,99 13,84 240,34 2425,02 35,46

100 2 102,97 146,32 14,37 231,38 12334,66 36,84

0 0,00 16,60 0,00 0,00

25 520,46 47,10 11,05 300,96 3 036,72 28,32

MAN N° 5 50 104091 |- 77,601 13.41 247,92 2501,51 34,38
75 1561,37 108.10 14,44 - 230,24 2323,10 37.02

100 2 081,82 138,60 15,02 |7 221,40 2233,90 38,50

0 0,00 21,33 0,00 0,00

25 558,96 53,80 10,39 320,10 3229,84 26,63

MAN N° 6 50 1117,93 86,28 12,96 256,66 2 589,68 33.21
75 1676,89 118,76 14,12 | 235,51 2376,29 36,19

100 2 235,86 151,23 14,78 ¥ 224,93 2 269,60 37.89

0 0,00 19,17 0,00 . 0,00

25 515,94 49,76 10:37 320,76 -3236,46 26,57

MAN N° 8 50 1031,88 80,36 12,84 258,98 2613,12 32,91
75 1547,82 110,95 13,95 238,39 240534 35,75

100 2 063,76 141,55 14,58 |/ 228,09 2 301,45 37,37

3. Del primer cuadro se puede concluir que la potencia efectiva de las unidades
ensayadas se encuentran entre un minimo de 2,025 kW, obtenido por la unidad
MAN 1 y un méximo de 2,236 kW obtenido por la unidad MAN 6. La potencia
efectiva total de las seis unidades ensayadas alcanzd los 12,590 kW; 478 kW
menos (3,7% menos) que el que se obtuvo el afio 2001.

4. Del segundo cuadro se puede concluir que el rendimiento de las unidades a
plena carga, varia entre 14,37 kWh/gal correspondiente a la unidad MAN 3 y
15,02 kWh/gal correspondiente a la unidad MAN 5. El rendimiento promedio de
las unidades a plena carga, practicamente no ha variado respecto a los
resultados obtenidos el afio 2001.
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Por encargo de EDEGEL y en cumplimiento del Procedimiento PR-17 del COES
SEIN, CENERGIA ha efectuado el estudio “Determinacién de potencia efectiva y
curvas de rendimiento de las unidades de generacién de la Central Térmica Santa
Rosa de EDEGEL S.A.A.". Esta central térmica comprende seis turbinas a gas; de
las cuales tres han sido dados de baja y por lo tanto este estudio comprende sélo
las tres unidades restantes.

Tanto la ejecucion de los ensayos, asi como la elaboraciéon del informe de este
estudio ha sido desarrollado tomando como base el Procedimiento PR-17 del
COES SEIN y la experiencia propia de CENERGIA en la elaboracién de este tipo de

estudios. Los resultados que se han obtenido son las siguientes:

1. Las potencias determinadas para las unidades de generacion evaluadas, son

las siguientes:

#)

"CUADRO N°1 \ _
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE POTENCIA EFECTIVA
POTENCIA
UNIDAD DE. GENERACION DPSEESX'Y% - EN Z?gﬁ#f{,‘: ‘
: , PROMEDIO AUXILIARES B
(kw) (KW)

utl-5 50 734,9 95,5 52 018,5

- UTi-6 49 466,8 112,4 50 469,3

Westinghouse 120 799,7 237.,8 121 331,0

2. E

consumo horario de combustible,

rendimiento, consumo especifico de

combustible, consumo especifico de calor y eficiencia de las turbinas a gas
evaluadas como unidad de generacié n se indican a continuacion:

CUADRO N°2
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RENDIMIENTO
: Consumo Consumo Consumo
UNIDAD Carga “‘horario Rendimiento | . especifico | especifico | Eficiencia
v . combustible | - “kWh/gal . |:combustible | calor ~ HR 9]
o KW gal/h Sopb o grikWhe 1 keallkWh Gl e
0 0,00 1362,84 0,00 0,00
25 13 004,62 2221,15 5,85 553,50 5629,39 15,28
UTl -5 50 26 009,24 3079,45 8,45 383,70 3902,36 22,04
o 65 33 812,02 3 594,43 9,41 344,51 3 503,82 24,54
[ 85 44 215,72 4281,08 10,33 313,77 3191,23 26,95
100 52 018,49 4 796,06 . 10,85 298,79 3 038,85 28,30
0 0,00 1338,71 0,00 0,00 ] L#)
25 12617,33| . 2146,22 5,88 551,25 5 606,46 15,24
uti-6 50 25 234,66 2953,73 8,54 379,33 | 3857,94 22,29
65 32 805,06 3438,23 9,54 339,65 345443 24,90
85 42 898,92 . 4084,24 10,50 308,54 3137,96 27,41
100 50 469,32 4 568,75 11,05 293,37 2 983,68 28,82
0 0,00 1 891,24 0,00 0,00
25 30 332,75 3799,17 7,98 405,90 412819 20,83
Westinghouse | 50 60 665,50 5707,10 10,63 304,87 3 100,67 27,74
65 |  78865,15 6 851,86 11,51 281,56 2 863,55 30,03
85 103 131,35, 8378,21 12,31 263,27 2 677,58 32,12
100 | 121 331,00 9 622,62 12,61 257,02 2613,99 32,90

{) Base Poder Calorifico Inferior (LHV)
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El CUADRO N° 1-4 contiene el comportamiento de la Unidad Onan Cummins, tanto
a maxima carga como a cargas parciales. En el también se indica el consumo de
combustible en vacio, asi como los rendimientos del combustible (kWh/gal),
consumos especificos de combustible (gr/kWh), consumos especificos de calor
(kJ/IkWh) vy eficiencias térmicas para distintas cargas, que aproximadamente
corresponden al 30%, 50%, 75% 'y 100% de las cargas nominales. Los valores
incluidos corresponden a las condiciones de ensayo. Se ha tomado el promedio de
los datos existentes, después de  descartar algunos considerados como poco
aceptables. :

CUADRO N° 1-4

RESUMEN DE COMPORTAMIENTO A CARGAS NOMINALES

CT. San Nicolas - Grupo Diesel ONAN CUMMINS
POTENCIAS (kW)

DECLARADA EFECTIVA ENSAYO - 1S0
1,250 1,241 1,258 1,350
Consumo en vacio (gal/min) "~ 0.15685

COMPORTAMIENTO A CARGA PARCIAL Y TOTAL . PARA CONDICIONES DE
POTENCIA EFECTIVA (VALORES PROMEDIO)

Carga Nominal (kW)

313 kW | 625 kW | 938kW - | 1,250 kW
Potencia Efectiva (kW)
371 i 614 { 935 | 1,241
Rendimiento [kWh/gl]
13.31 | 13.42 | 15.28 | 15.60
Consumo Especifico Combustible gr/kWh
251 l 246 l 219 | 212
Consumo Especifico de Calor kJ/kWh
10,702 . | 10,453 | 9,336 { 9,008 ST
_ Eficiencia Térmica %
34.30% l 34.58% | 39.37% [ 40.18%

La potencia efectiva se obtuvo como la potencia bruta en bornes del generador. El
resultado final, incluyendo el margen de error es 1,241 KW £ 2.54 kW.

Los valores de comportamiento que se han calculado a partir de los valores
medidos, se han recalculado a partir de valores ajustados para el consumo de
combustible. Estos ultimos provienen de una funcion lineal de ajuste entre la
potencia neta y el consumo global de calor. Sus resultados aparecen en el CUADRO
N° 1-5. '
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Por encargo de EDEGEL y . en cumplimiento del Procedimiento PR-17 del
COES SEIN, CENERGIA ha efectuado, durante el mes de noviembre del
presente afno el estudio “Determinacidbn de potencia efectiva y curvas de
rendimiento.de las unidades de generacion de la Central Térmica Santa Rosa
de EDEGEL S.AA” que comprendié a las unidades UTI 5, UTI 6 y
Westinghouse.

Posterior a los ensayos efectuados como parte del estudio anterior, EDEGEL
detectd una falla en el circuito de toma de carga de la unidad UT! 6, lo cual
obligo a efectuar trabajos de reparacién y mantenimiento luego de los cuales
pidid al COES una nueva prueba de potencia efectiva y rendimiento de esta
unidad y contratd nuevamente a CENERGIA para efectuar dichos ensayos; los -
mismos que se realizaron el dia martes 02.12.03 y luego de los calculos
correspondientes se ha arribado a los resultados que se indican en el presente
informe. ‘

Tanto la ejecucidn de los ensayos, asi como la elaboracién. del informe de este
estudio han sido desarrollados tomando como base el Procedimiento PR-17 del
COES SEIN vy la experiencia propia de CENERGIA en la elaboracion de este
tipo de estudios. Los resultados que se han obtenido son los siguientes:

1. Las potencias determinadas para la unidad de generacion evaluada, son las
siguientes:

UNIDAD DE GENERACION

UTi—-6 512851

2. El consumo horario de combustible, rendimiento, consumo especifico de
combustible, consumo especifico de calor y eficiencia de la unidad
evaluada (considerando la potencia efectiva bruta) se indica a continuacion:

13 447 61 2092,30

50 26 895,22 2 889,75 3541,33 2428
uti-6 65 34 963,78 3368,21 3.175,14 27.09
85 45721,87 400617 2887,93 29,78
100 53 790,44 4 484,63 2 747,92 31.30

5128,16 16,77

(*) Base Poder Calorifico Inferior (LHV)

Estudio de determinacién de la potencia efectiva y curvas de rendimiento de las unidades de
generacion de la Central Térmica Santa Rosa - EDEGEL S.AA. - COES SEIN.
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Por encargo de TERMOSELVA S.R.L. y en cumplimiento del Procedimiento PR-17 del
COES SINAC, CENERGIA ha elaborado el estudio “Determinacion de la potencia
efectiva y curvas de rendimiento de la unidad TG-2 de la Central Térmica Aguaytia™ el
mismo que ha sido efectuado en base a los resultados de las pruebas efectuadas el dia
03 de Noviembre del presénte afio.

El Objetivo de las pruebas ha sido medir la potencia y rendimiento a plena cargay las
cargas parciales equivalentes a 6,5 MW, 20, 40 y 60 MW; a las denominadas
“condiciones de sitio o medidas” que en nuestro caso la denominamos “condiciones de
ensayo” que esta referida a las condiciones ambiente del lugar registrada durante los
ensayos.

El Objetivo de este informe es presentar los célculos y resultados obtenidos para la
potencia efectiva y el rendimiento a plena carga y cargas parciales; los mismos que
han sido obtenidos ajustando mediante las curvas de comportamiento del fabricante,
los valores correspondientes a las condiciones de ensayo para llevarlos a condiciones
de potencia efectiva que, como sabemos esta referida a la una condicion promedio de
una data historica de 20 aftos.

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

A

Cuadro N°1
CONDICIONES DE POTENCIA EFECTIVA
Temperatura 30,37 °C
Humedad relativa 87,30%

En cuanto a los rendimientos, ésta se ha determinado a partir de las mediciones de
potencia eléctrica (KW) y consumo de combustible que en este caso fue el gas natural
proveniente de los yacimientos de Aguaytia (MPCstd/h). Para determinar la eficiencia
(%) y el consumo especifico de calor o Heat Rate (KJ/IKWh 6 BTU/kKWh) se ha
considerado el poder calorifico bajo (LHV), obtenido de los resultados de los analisis en
laboratorio de las muestras tomadas durante los ensayos. Al respecto es conveniente
aclarar que, se tomaron tres muestras, las cuales se evaluaron en los laboratorios de
PETROPERU, MAPLE GAS y CORE LAB (EE.UU.). De las muestras remitidas se ha
considerado los resultados de CORE LAB por demostrar un espectro mas amplio en el
analisis de los componentes del gas.

Cuadro N° 2
ANALISIS DE COMBUSTIBLE
Caracteristica ' Unidad TG-2
Poder Calorifico Bruto - HHV BTU/PCstd 995,70
Poder Calorifico Neto - LHV BTU/PCstd 899,00
Gravedad Especifica (a 60°F — 1 atm.) . 0,65831

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se han efectuado los calculos
correspondientes y se han obtenido los siguientes resultados:
et
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1. Resultados de la prueba de potencia efectiva

; Cuadro N° 3
POTENCIAS DE LA TG 2 DE LA C.T. AGUAYTIA
A LAS DIFERENTES CONDICIONES INDICADAS

POTENCIAS (kW)
ENSAYO() iSO EFECTIVA AUXILIARES

79 335,9 85 578,7 78 146,2 210,9
(*) El ensayo fue realizado el 03 de 11 de 2003

Tomando en cuenta el nivel de incertidumbre atribuible a la precision del registrado'r de
potencia (0,2), se obtiene como resultado definitivo para la potencia efectiva lo
siguiente:

Potencia efectiva de la unidéd TG 2 : 78 146,2 kW + 156 kW
2. Resultados de la prueba de rendimiento
Cuadro N° 4

INDICES RELACIONADOS AL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
A DIFERENTES CONDICIONES DE CARGA - BRUTA

. : Carga (kW)
p
arametro Unidad 625170 | 19536.56 | 390732 | 5860967 | 7874633
Consumo de | /o~ 275 41 39337 | 566.86 740.34 913.83
combustible . :
Rendimiento KWh/MPCstd 22.70 49.66 68.93 79.17 85.52
Consumo !

especifico de MPCstd/kWh 0.0440 0.0201 0.0145 0.0126 0.0117
combustible

Consumo KJ/kWh 1 4178565 | 19099.04 | 13761.33 | 1198167 | 11092.00
especifico de ;
calor - LHV BTU/KWh 39603.50 | 18101.64 | 13042.68 | 1135596 | 10512.75
Eficiencia o

) ) X 2.4
termica — Ly | % 8.62 18.85 26.17 30.05 32.46
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: CORE LABORATORIES

Coyelab

PETAOLIUX SIAVICLS

DAVID ARMSTRONG

Sample Number: 13493 1-001

AGUAYTIA DEL PERU : Sample Date: 11/3/03
CAMINO REAL 111, PISO 16 Date Reported: 12/2/03
LIMA, : . Date Received: 12/1/03
Sample ID: Fuel Gas-TG 12 Power Plant Sample # |
Description: .
Analytical Report
Test Result Units Method Date Analyst
Natural Gas Analysis, Extended:
Oxygen 0.02 Mol % GPA 2261-95 12/2/03 TL
Nitrogen : 591 Mol %
Carbon Dioxide 3.16 Mol %
Methane 83.18 Mol %
Ethane 6.61 Mol % N
Propanc : : 0.62 Mol %
lsobutane : 0.11 Mol %
n-Butane 0.13 Mol %
lsopentane 0.06 Mol %
n-Pentane 0.05 Mol %
FHexanes Plus 0.15 Mol %
Total 100.00 Mol %
Relative Denaity ! 0.65831 GPA 2172-96
Compressibility Factor : 0.99765
Gross Heating Value (Dry/Real) 995.7 BTU/CF 14.69
Net Heating Value (Dry) ' 899.0 BTU/CF (Real
2,2-Dimethylbutane 0.003 Mol % GPA 2286-95
2-Methyl Pentane 0.018 Mol %
3-Methy! Pentane 0.014 Mal %
n-Hexane 0.023 Mol %
Methylcyclopentane 0.003 Mol %
Benzene 0.007 Mol %
Cyclohexane 0.003 Mol %
2-Methyl Hexane 0.006 Mol %
3-Methy! Hexane 0.005 Mol %
Dimethylcyclopentanes 0.002 Mol %
n-Heptane 0.011 Mol %

The analytical results, cpinions of intarpratabons coriinéd i\ (V4 refiort are based upen kifurr

made. The anaiytical resirta, opinions or (Merpremmions oxpreksed 1epresant tho best judgmert of ) " . >
eparations o profitablanssa of any oll, gus, coal. or ather minaral, property, well or sand i conneclion with which auch
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r6pont {8 used or ralind Lpon FOr BNy feason whatscaver This report ahall not ba raproduted, in whole of in part, withaud the wiitten g0orovel of Core Labocatones.

walicn and matenial supplicd by the client fr whd9¢ exciudive ond coremcontial L¢ (s fepan has boen
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~ CORE LABORATORIES

rimaasaeX fAvICLE

DAVID ARMSTRONG Sarnple Number: {34931-00!
AGUAYTIA DEL PERU : Sample Date: 11/3/03
CAMINO REAL 111, PISO 1Q Date Reportcd: 12/2/03
LIMA, : Date Recetved: 12/1/03
Sample 1D: Puel Gas-TG 12 Power Plant Sample # 1
Description: )
Analytical Report
Test Result nits Method Date Analyst
Methylcyclohexane 0.005 Mol %
Trimethylcyclopentanes < 0.001 Mol %
Toluene 0.003 Mal %
2-Methylheptane 0.003 Mol %
3-Mcthylheptane 0.002 Mol %
Dimethylcyclohexanes 0.005 Mol % \
n-Octane 0.006 Mol %
Ethyl Benzene < 0.00) Mol %
Xylemes (Total) 0.003 ‘Mol %
C9 Naphthenes <0.001 Mol %
C9 Paraffins 0.002 Mol %
n-Nonane 0.004 Mol %
Decanes Plus 0.022 Mol %
Hexanes Plus Mol Wt 102.3 #/#-mol
Hexanes Plus Relative Density 0.7162 60/60
“Hexanes Plus Heating Value 5534.7 BTU/CF (ldeal
Hexanes Plus Vapor Equivalent 22,15 CF/gal
Approved By: _ _ﬂiﬁ o

Jean Waits
ervising Chemist

The arahtica| Asilts. eginicns of intarpratationa wn&.md V1 thix 12pOML 806 based UPON krtormustion and martcinl e by 1he cliert for whosa exxausiva and confidential uae this ropart has boen
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repart = ased or ralied Lo for any reas0n whatsoaver. iz roport shall ol L réraduced, In whols o in pact, withoul the weillen approval of Core Loboratarias.
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C2: CONSUMOS ESPECIFICOS PONDERADOS



CUADRO C-1
CALCULOS DE CONSUMOS ESPECIFICOS PONDERADOS (*)

TSULZER 1

0,224
CHILINA SULZER 2 5183 0.229

[Total Sulzer Chilina 10 284 0,227

MIRLESS 1 10 477 0,215

MOLLENDO MIRLESS 2 70 551 0,208

EGASA MIRLESS 3 10 433 0.207
Total Mirless Mollendo 31 461 0,210

— |TURBO GAS 1] 35 220 0,299

MOLLENDO TURBO GAS 2| 35 803 0.089

[Total TG Mollendo 71 023 0,294

SULZERT 7 928 0,255

CNP PACASMAYO SULZER [SULZER2 7 693 0,257
SULZERS3 7 368 0,280

[Total Pacasmayo Sulzer _ 22 989 0,264

uTi5 52 019 0,299

EDEGEL STA. ROSA UTI6 53790 0.270
[Total Santa Rosa UTI 105 809 0,284

MAN 1 2 025 0,224

MAN 2 2 080 0,230

MAN 3 2103 0,231

MAN 4 2 026 0,222

SAN GABAN TINTAYA MAN 5 2 082 0,221
MAN 6 2 236 0,225

MAN 7 2073 0,220

MAN 8 2 064 0,228

[Total Tintaya 16 689 0,025

(*) Actualizacidén de consumos especiificos ponderados por nuevos ensayos de Potencia Efectiva 'y

Rendimiento





