ANEXO C:

POTENCIA EFECTIVA, CONSUMOS
ESPECIFICOS Y RESULTADOS
RECIENTES DE ENSAYOS DE
POTENCIA EFECTIVA

C1: ENSAYOS DE POTENCIA EFECTIVA DE LAS UNIDADES DEL SEIN (MEDIO
OPTICO)

C2: RESULTADOS RECIENTES DE ENSAYOS DE POTENCIA EFECTIVA (MEDIO
OPTICO)

C3: COSTOS VARIABLES NO COMBUSTIBLES



COSTOS VARIABLES NO
COMBUSTIBLE

C3:



COES

b SINAC

COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA

INTERCONECTADO NACIONAL
San Isidro. 13 de junio de 2011

COES/D/DP-259-2011

Ingeniero
Rafael Flores
Gerente Comercial

ENERSUR

Presente -

Asunto ACTUALIZACION DEL COSTO VARIABLE NO COMBUSTIBLE
DE LAS UNIDADES TERMOELECTRICAS DE LA C.T. ILO1

Ref. Carta ENR/305-2011 recibida el 13.05 2011

De nuestra consideracion

Nos dirijimos a usted por encargo del Director Ejecutivo, a fin de comunicarle que de la
revision del documento de levantamiento de observaciones al estudio de Costos
variables No Combustibles de las unidades de generacion de la C. T lio1 presentado
con la carta de la referencia, se han aprobado los resultados del CVNC obtenidos para
la unidad Cat Kato, conforme se detalla en el Cuadro N* 1

Cuadro N° 1
CVNC de la unidad Cat Kato
i CVONC CVM CVNC
po (USS/MWh) | (USSIMWh) | (USS/MWh)
Cat Kato 15171 T 151854 | 16,7025

Asimismo, manifestarle que, el informe en lo que compete al resto de unidades
generadoras de la C.T. llo1, ha sido rechazado Se adjunta al presente el informe
técnico de revision COES/D/DP/SGI-002-2011, donde se listan las observaciones no

absueltas

Por otro lado, en cumplimiento a lo establecido en el numeral 8 2 del Procedimiento
recnico N°34 del COES. se ha procedido a actualizar el Costo Variable No Combustible
de las unidades termoeléctricas de la C T. llo1 aun observadas considerandose para
elio el valor minimo del CVNC de las unidades termoelectricas de similar caracteristica
existente en el SEIN. conforme se detalla en el Cuadro N° 2

Cuadro N° 2
CVNC actualizados

Grupo | (ussmwh)
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V4 1,320
TG 2890
G2 . 2690



Al respecto, cabe precisar que para tal efecto se ha definido la unidad de similar
caracteristica teniendo en cuenta el tipo de tecnologia (turbina a gas. turbina a vapor y
motor reciprocante) de acuerdo a la clasificacion indicada en el numeral 10.3.1 del
referido Procedimiento, asignandose en cada caso el valor minimo que corresponde por
cada tipo, de acuerdo a lo indicado en Anexo 1

Los valores actualizados seran aplicados a partir de las 00 00 horas del dia 14 de junio
de 2011

Sin perjuicio de los expuesto en la presente su representada podra presentar un nuevo

informe

Sin otro particular, hago propicia la ocasion para saludarlo

Atentamente,

FDUARDO A MAYOLO RAMIS
ve. mcvﬂmmﬂ"
DE TRANSMISION
COES

) DO. SPR SEV, SPL SGI OSINERGMIN-GFE



ANEXO 1

Tipo de | Nombre de la unidad termoeléctrica
Tecnologia { con minimo CVNC
|
Turbina a Gas TG1deia C T Aguaytia
1 1 Vapor i )

Motor Reciprocante  WARTSILA 1de la C T Independencia

~

Cicio Combinado CCTG3+TG4de laCT Ventaniia

CVNC
(USS/MWh)

2,690

24543
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REVISION DEL LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES Y NUEVO INFORME DEL
ESTUDIO DE DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE DE LA CENTRAL TERMICA
ILO1 DE ENERSUR

Asunto : Determinacion del costo variable no combustible de las
unidades TV2. TV3 TG1, TG2 y CAT KATO de la Central
Térmica llo 1

Ref. Carta ENR/305-2011 recibida el 13.05 2011
1. ANTECEDENTES

El 13 de diciembre del 2005, salidé publicada, mediante Resolucion Ministerial RM
516-2005, la aprobacion del Procedimiento N° 34 del COES SINAC que dice
respecto al calculo de los Costos Variables de Mantenimiento de las centrales
termicas del SEIN. El Procedimiento establece los principios y la metodologia que
las empresas deberan emplear en la determinacion de los Costos Variables de
Mantenimiento de sus unidades generadoras Asimismo, mediante “Disposicion
Transitoria” del mismo procedimiento, se establecia que todos los integrantes del
COES tendrian que adecuar la informacion de sus unidades termoeléctricas en un
plazo de 120 dias calendarios.

En abril del 2006, ENERSUR presentd su estudio de Determinacion del Costo
Variable No Combustible de las unidades generadoras de sus Centrales Térmicas
llo 1 ello?21

Con fecha 19 de mayo del 2010, en atencion a lo establecido en el numeral 5 del
Procedimiento N° 34, ENERSUR remitio al COES la carta ENR/257-2010 con el
Estudio de Determinacion del Costo Variable No Combustible de las unidades
generadoras TV2, TV3, TV4 TG1y TG2desuC.T llo1

Con fecha 15 de junio de 2010, el COES remitio a ENERSUR la carta COES/D/DO-
547-2010 y el Informe Técnico SPR-227-2010 con las observaciones al referido
Estudio

Con fecha 12 de enero de 2011, ENERSUR remitié6 al COES la carta ENR/011-
2011 con el documento de levantamiento a las observaciones planteadas y una
version del Estudio de determinacion del Costo Variable No Combustible de las
unidades generadoras de su C T. llo1

Con fechas 28 de febrero y 09 de marzo de 2011, el COES remitio a ENERSUR las
cartas COES/D/D0-224-2011 y COES/D/DO-250-2011  respectivamente,
conteniendo nuevas observaciones al estudio del Costo Variable No Combustibles
de las unidades generadoras de la C. T llo 1
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Con fecha 13 de mayo de 2011, ENERSUR remitic al COES la carta ENR/305-
2011 con un nuevo documento de levantamiento a las observaciones, asi como
una nueva version del Estudio de Determinacion del Costo Variable No
Combustible de las unidades generadoras de la C T llo 1

Z OBJETIVO

Revisar el calculo del Costo Variable No Combustible de las unidades TV2, TV3,
TV4, TG1, TG2 y Grupos Diesel Cat-Kato de la C.T.llo1

3. BASE LEGAL

31 Procedimiento Técnico N° 32 del COES “Criterio y Metodologia para la Programacion
de la Operacion de corto plazo de las centrales de Generacion del COES”

32 Procedimiento Técnico N° 34 del COES “Determinacion de los costos de
Mantenimiento de las Unidades Termoeléctricas del COES”

4. DOCUMENTOS PRESENTADOS

4.1 Carta ENR/305-2011 con el documento de levantamiento de observaciones

4.2 Informe en medio impreso del Estudio de Determinacion del Costo Variable No
Combustible de las unidades TV2, TV3, TV4 TG1. TG2 y Grupo Diesel Cat-Kato de
laCT. llo1.

4.3 CD de informacion conteniendo copia del informe en medio magnético, asi como de
las respectivas hojas de calculo de sustento

5. DE LAS OBSERVACIONES
CALDERA1
51 Observacion 5 3

La respuesta dada a esta observacion, no alcanza al nivel de sustento
solicitado, al no incluirse en ella, conforme se solicito en la observacion,
ninguna informacion del fabricante o de empresas terceras especialistas en el
tema, que sustente el manual "“Resumen de Mantenimiento de Turbinas,
Calderos y Equipos auxiliares” elaborado por ENERSUR.

El Procedimiento Tecnico N° 34 del COES en el numeral 92 1 menciona que
la experiencia del titular sera tomada solo de manera complementaria. Al no
incluirse entre el sustento alcanzado, documentos del fabricante o de
empresas especialistas terceras, se entiende que se intenta dar al referido
manual la calidad de declaracion jurada. Sin embargo, el Procedimiento
Técnico N° 34 no incluye como informacion de sustento la figura de
documentos elaborados por las mismas empresas en calidad de declaracion
jurada

Asimismo, cabe mencionar que el manual "Resumen de Mantenimiento de
Turbinas, Calderos y Equipos auxiliares”, fue modificado producto de las
observaciones realizadas por el COES
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Por ultimo, la entrega del referido manual se encuentra pendiente, dado que
no se incluyo en el informe entregado al COES por ENERSUR con carta
ENR/305-2011del 13 de mayo de 2011.

Observacion 57

Se solicitd las facturas y/o ordenes de compra de los items considerados en la
categoria de mantenimiento observada, tal que sustenten la periodicidad y costos de
los repuestos incluidos. Sin embargo, en el documento de sustento alcanzado, sélo
se menciona algunos de los items incluidos en la categoria de mantenimiento. Por
tanto, se reitera la observacion

Observacion 512

Conforme se menciono en la observacion realizada, este tipo de
mantenimiento se realiza en periodos significativamente mayores, esto es,
cada 10 a 15 afnos y no cada 4 anos como propone ENERSUR. Se debe
corregir

Por otro lado, en el archivo: Calculo CVNC B1 2010-rev-5.xIs, los costos de
este mantenimiento presentados hacen referencia a un periodo aun menor de
2 anos (16000 horas de operacion)

Observacion 5.13

Aplica el numeral 5 2

CALDERA2
Observacion 5 17
Aplica el numeral 5.2
Observacion 518

No se agrego al documento el sustento economico de la adquisicion de cada equipo,
conforme se solicito inicialmente. Por tanto, se reitera la observacion

Observacion 5 22
Aplica el numeral 5 2
Observacion 5 23

Aplica el numeral 5 2

CALDERA 3
Observacion 5 29

Aplica el numeral 5.2




A

CHITE DE O

CDES SUBDIRECCION DE GESTION DE INFORMACION

SINAC Revision de Informe

FURACON ECONOMICA DL B TEMS

NTERCCNECTADD NACKMNAL

510

512

Observacion 5 30

Aplica el numeral 5 2

CALDERA 4
Observacion 5 31

La explicacion dada en la respuesta no es coherente. A fin de justificar la
periodicidad de las actividades y repuestos de mantenimiento incluidos en la
categoria de mantenimiento de las 4000 horas de operacion, ENERSUR toma
como ejemplo el caso del material 1012324 MODIFIELD SUPERHEATER
ELEMENT ASSY, sustentando la periodicidad de su cambio mediante las
ordenes de compra 4500000923 de fecha 31.08.2005 y 4500002067 de fecha
02.12.2006.

Al respecto. las ordenes de compra mostradas en el gemplo citado
parecen corresponder a materiales diferentes por lo siguiente

« El codigo y nombre de los materiales en ambas ordenes de compra
son diferentes

« Los precios unitarios en ambas ordenes de compra son totalmente
diferentes. En la orden de compra 4500000923 el precio unitario es de
US$ 2 511, y en la orden de compra 4500002067 el precio unitario es
de US$ 14 011 (458% mayor).

* No resulta coherente la adquisicion de una unidad de este material a
un precio 4,5 veces mayor, cuando solo han transcurrido 15 meses
desde la compra de un lote de 33 unidades del mismo material, siendo
que en cada mantenimiento de las 4000 horas de operacion del caldero
se reemplaza unicamente una unidad de este material.

De lo anterior se observa que no se ha sustentado adecuadamente la
adquisicion del material 1012324 MODIFIELD SUPERHEATER ELEMENT
ASSY, y en consecuencia si el elemplo carece de consistencia, se deduce
que los repuestos restantes en la categoria de mantenimiento de las 4000
horas no pueden ser aceptadas Por tanto. se reitera la observacion

Observacion 5.32

Se observa que la cantidad de repuestos en stock y la adquirida durante el
periodo enero 2007 a diciembre 2010 no sustenta la frecuencia de cambios
propuesta por ENERSUR

Del "Reporte de tratamiento de Solpeds’. se observa que ENERSUR adquirio
en el mismo periodo 6 unidades del elemento NOZZLE CAP DRILLED POS,
las que adicionadas a las 7 unidades que se tenian en las "Bodegas de
Sobrantes”, hacen un total de 13 unidades. Sin embargo, en el archivo Horas
Operacion Acumuladas ILO1.xls, se observa que el Caldero 4 opero en el
mismo periodo de tiempo un total de 18 896 horas. Siendo que. cada 4000

4/6
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horas de operacion se cambian 4 piezas NOZZLE CAP DRILLED P05, para el
periodo de tiempo evaluado, se debieron cambiar 19 piezas. Esto significa
que existen 6 unidades de este elemento cuyo uso ha sido declarado, pero no
justificado. Por tanto, dado que la informacion presentada no justifica la
periodicidad de cambio de este elemento en el estudio. ENERSUR debe
corregir la frecuencia de cambio del elemento NOZZLE CAP DRILLER P05

En forma similar, dado que la informacion entregada tampoco sustenta la
periodicidad de cambio del elemento OIL RESTRICTOR DRILLED asumida
en el estudio, ENERSUR debe corregir la frecuencia de cambio de dicho
elemento

SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

513

514

515

518

Observacion 5.40

Es un caso especial, que se economice repuestos que pueden ser fabricados
internamente. Sin embargo, no se cumple con el objetivo del Procedimiento
Tecnico N* 34, el cual es reconocer los costos incurridos en la propia planta
sustentado a través de facturas y ordenes de compra, asi como de
cotizaciones en los casos de las actividades que aun no han sido realizadas
dado que aun no se ha completado el numero de horas necesarias para su
ejecucion

El otorgar precios de mercado a repuestos que son fabricados por la propia
empresa podria significar ineficiencias, al reconocerse costos de mercado a
piezas de inferior calidad con una frecuencia de cambio mayor; lo que se
traduce en un mayor costo de mantenimiento del que corresponderia de
haberse utilizado piezas comercializadas en el mercado.

Por tanto, siendo que la periodicidad y costeo de esta pieza observada no se
encuentra lo suficientemente sustentada. se reitera la observacion

TG1y TG2

Observacion 5.3

La observacion no fue levantada. El hecho que el fabricante aun no haya
dado respuesta a la solicitud de ENERSUR, no implica que no exista en la
practica una gestion mas eficiente de los mantenimientos al considerar la
reutilizacion de piezas una vez reparadas. Lo que se confirma con el correo
electronico de General Electric de fecha 28.03.2011, donde se confirma que
por lo menos 19 elementos del listado de partes para el mantenimiento “HOT
GAS PATH INSPECTION PARTS" son reparables. Por tanto, se reitera la
observacion

Observacion 5 4
Aplica el numeral 5.14

Observacion 5 7
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En la respuesta dada. se manifiesta que los repuestos utilizados en el
mantenimiento de las 12000 horas, fueron los que pasaron de SPCC a
ENERSUR fuera de inventario de almacen por tanto no se tiene facturas de
ellos. sino unicamente la cotizacion Proposal 5553162 pdf Al respecto, de la
revision de los detalles de la cotizacion. se observo que varios de los

repuestos que se muestran en ella no figuran en el inventario del afio 1997
por ejemplo:

T/P BULLHORN MS6001 US$ 44519
SLEEVE FLOW MS6001 US$ 329822
FUEL NOZ ASSY - DUEL FUEL USS 103 6406
SPARK PLUG ASSY US$ 1903.7
FLM DETECTOR US$ 9907,0

ENERSUR debe aclarar de donde salieron los repuestos que no se
encontraban en el almacén y que tampoco fueron comprados.

Por otro lado, se menciona que el mantenimiento de las 8000 horas a la
unidad TG1 se realizo en julio del 2005 y el mantenimiento de las 12000 horas
en agosto de 2007. Sin embargo. de la revision del archivo Horas Operacion
Acumuladas/LO1 xIs, se observa que entre estas dos fechas la unidad solo
opero 120 horas. Se debe aclarar esto

7. Observacion 5 9

La observacion no fue levantada No se adjunté al informe el detalle de la
informacion requerida; es decir, no se menciono que actividades de servicio, y
mano de obra conforman esta categoria. Tampoco se detallo que repuestos
se incluyen en este mantenimiento, ni que parte de ellos son de sustitucion o
reparacion, tal que se realice la gestion de los mantenimientos solicitada en el
Procedimiento Técnico N” 34 en el sentido de incluir en el estudio la
formacion de escenarios en base al numero de veces que cada parte (pieza o
componente) es reparable y/o reutilizable. incluyéndose los costos de estas
reparaciones. Por tanto, se reitera la observacion

Observacion 5.10

Aplica el numeral 5.17
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ESTUDIO DE DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE NO
COMBUSTIBLE DE LA UNIDAD TG1 DE LA CENTRAL

TERMOELECTRICA CHILCA 1 DE ENERSUR

1. OBJETIVO

El objetivo general del presente Informe Técnico — Econdémico (en adelante el
“Informe™) es la determinacion del Costo Variable No Combustible de la Unidad
Generadora TG 1 de la Central Termocléctrica Chilca 1 de propiedad de ENERSUR.

De manera especilica se determinard para dichas unidades generadoras el Costo
Variable No Combustible (CVNC). el Costo Variable de Operacion No Combustible
(CVONC). el Costo Variable de Mantenimiento (CVM), el Costo Fijo Anual de
Mantenimiento (CFAM) v el Costo de Mantenimiento por Arranque (CMarr).

2. ANTECEDENTES

Mediante Resoluciones Ministeriales N7 516-2005-MEM/DM v N 080-2006-
MEM/DM. se aprobaron los Procedimientos: N7 32 “Criterios y Metodologia para la

Programacion de la Operacion de Corto Plazo de las Centrales de Generacion del
COES™ (en adelante “Procedimiento 327), N7 33 “Reconocimiento de Costos
Eficientes de Operacion de las Centrales Termoeléctricas del COES™ (en adelante
“Procedimiento 337), y N” 34 “Determinacion de los Costos de Mantenimientos de
las Unidades Termoelcctricas del COES™ (en adelante “Procedimiento 34™).

En base a los procedimientos mencionados se ha elaborado ¢l presente informe. de
manera tal, que se ha determinado el CVNC y el CVONC segun lo establecido en el
Procedimiento 32 y el CVM, CFAM y CMarr segin lo establecido en el
Procedimiento 34.

La unidad generadora TG (en adelante “"TGHI™) ingreso en operacion comercial el
8 de diciembre del 2006.

Las unidades TG1 y TG2 son marca Siemens, modelo V84.3A (SGT6-4000F) por
consiguiente los costos de repuestos, servicios y otros utilizados en este estudio son
aplicables para ambas unidades.

3. ALCANCES

El alcance del Informe es:

CVNC -

Recoptlacion de la informacion de los costos de los mantenimientos de la
unidad TG de L central termoelécetrica Chilea 1.

Determinacion  de  las  categorias  de mantenimiento.  los  periodos  de
mantenimiento vy el contador que  determina la oportunidad de efectuar
determinada catcgoria de mantenimiento.

Descripcion de la metodologia empleada en funcion a lo establecido en los
Procedimientos 32, 33 y 34.

Determinacion de los flujos de mantenimicnto y sus respectivos costos.

ENERSUR 2011 Pagina 3 de 13
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*  Determinacion de los CVNC, CVONC, CVM. CFAM y CMarr,
* Informe Final con la descripeion detallada del cileulo.

4. METODOLOGIA

De acuerdo a lo establecido en los Procedimientos 32, 33 y 34, el CVNC se define
como:

CVNC = CVONC + CVM

Donde:
CVNC: Costo Variable No Combustible
CVONC: Costo Variable de Operacién No Combustible
CVM: Costo Variable de Mantenimiento
EI CVONC esti relacionado a consumibles agregados al proceso de combustion. por
consideraciones téenicas de las unidades. Y que guardan proporcion directa con la
produccion de cada unidad. Para el caso de ambas unidades. se estin considerando
los costos de los consumibles utilizados con este fin.

Los costos de los consumibles requeridos para ¢l cilculo del CVONC, se
determinan en funcion de los consumos historicos de los agregados en cada proceso
y se expresan por unidad de energia generada.

CVONC =ga x ca
Donde:

ga: Consumo del agregado en funcion de la potencia media de la unidad.
ca: Costo del agregado.

El CVM, el CFAM y el CMarr se han determinado segun lo senalado en el
Procedimiento 34, por tanto. se deben establecer para cada unidad, las categorias de
mantenimiento, los periodos  de mantenimiento v ¢l contador 6 acumulador.
Posteriormente se determina los costos de los mantenimientos de acuerdo a cada
categoria establecida y luego se elaboran los flujos de los mantenimientos con sus
respectivos costos. De esta manera se determina el Costo Total de Mantenimiento
(CTM) anualizado desagregado en costos variables y costos fijos: por tanto el
CFAM corresponderd al costo fijo determinado v el CVM se calculard como la
pendiente de la regresion lineal de la curva del CTM.

‘h

- DETERMINACION DEL CVNC
S.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA

La Central Termoeléctrica Chilea 1., estd ubicada en ¢l distrito de Chilea. provincia
de Canete. departamento de Lima. Cuenta con 3 Turbinas o Gas en ciclo abierto; la

CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 4 de 13
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unidad TG materia de este estudio tienen una Potencia Efectiva

MW respectivamente,

El Cuadro | muestra las caracteristicas téenicas de la unidad TG11 de la C.T. Chilca

EnerSur
S\NSCEZ
de 171.463.8

CVNC - ENERSUR 201 |

l.
Cuadro 1: Caracteristicas Técnicas de la unidad TG11 - C.'T. CHILCA 1
DESCRIPCION UNIDAD TURBINAS A GAS

Fabricante SIEMENS
Modelo V843 A (2)
Tipo INDUSTRIAIL
Fabricacion Ano 2002
Potencia Nominal Base MW 180
Velocidad de Rotacion r.p.m 3600
N de etapas turbina 4
N" etapas compresor axial 15
Aire de entrada

Temperatura Promedio 8 66.2

Presion PSIA 14.7
Temperatura max. Gases de escape .
de turbina 040
Iipo de Combustible Gas Natural
GENERADOR ELECTRICO
Fabricante SIEMENS
Tipo 2 polos sincrono
Potencia Nominal MVA 201
Tension Nominal \ 16000
Corriente Nominal A 7253
Factor de Potencia 0.9
Frecuencia Hs 60
Velocidad de Rotacion r.p.m 3600

Adicionalmente en la C.T. Chilca 1 existen equipos e instalaciones auxiliares como:
sistemas  de enfriamiento, sistemas de aire, sistemas de combustible, sistema
hidraulico, sistema contraincendios, sistema de lavado y drenaje, sistemas de
control, estacion de gas, subestacion cléctrica en 220 kV, sistema eléctrico de la
planta, sistemas de ventilacion, etc.

5.2. DETERMINACION DEL CVONC
Se¢ consideran los costos de los consumos en agua desmineralizada, lubricantes y
detergentes: los cuales son insumos necesarios para la operacion de la unidad TG1 1.

El' Cuadro N” 2, muestra ¢l consumo histdrico anual de dichos insumos para cada
unidad.

Potencia Efectiva segun el informe final de estudio de determinacion de Potencia Efectiva y Rendimiento aprobado por el COES ¢l
04 de Mayo 2010

Pagina S de 13
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Cuadro N 2: Consumo de Insumos

Item Unidad | 2007 2008 2009 2000 |
Co ) .
s Gal 00 10.0 4100 100
Lubricante ] B
(I\)!I\\IIIIIH dT- \;'ilx\l R 5537 96.85 %5 5 $5.7%
oy ssmineralizad.
TGIl |--==tiilalpaod .
Consumo G . .
Gral S0 SO S0 S0
Detergente
s : ECnNc : § : —
B ner ot i ) 13 f1h
Enereia Generada MWh J ! a + 1.288.906 996135 1.0Y2.9.46
15

Considerando la informacion anterior, podemos determinar ¢l consumo espectfico
de lubricantes: y dado que a la fecha se dispone de los datos de operacion del ano
2010, se divide la suma del consumo de lubricantes del 2007 al 2010 entre la suma
de la energia generada durante el mismo periodo. Utilizando el costo de aceite de
2.097USD/It. el costo de detergente 24.00 USD/Gal v el costo de agua
desmineralizada 150.00 USD/m3 obtenemos ¢l CVONC asociado al agregado
lubricantes y aceites. el cual se muestra en el Cuadro N° 3. Los resultados obtenidos
se deben agregar al CVM de cada unidad a fin de obtener el CVNC,

&

Cuadro N 3: CVONC

r —_— fr“:'l'l’ CVONC I
TTUPO ol .
) SD/NWh) |
| (USD) (USD/NWh E
[ TGH I S1.383 0.0109

El detalle del calculo se muestra en el Anexo 1.
5.3. DETERMINACION DEL CVM. CFAM v CMarr

EI CVM se ha determinado de acucrdo a lo establecido en el Procedimicnto 34,
para lo cual se debe determinar lus categorias y periodos de mantenimiento asi
como ¢l contador 'y en base a cllo determinar el flujo y los costos de
mantenimicnto.

N

J1. CONTADOR

El contador se ha definido en funcion de las horas equivalentes de
operacion (HEO). La férmula para el calculo de las HEO de la TG es
igual a la suma de: (i) las horas de operacion normales. (i) ¢l ndmero de

arrangues por el factor asociado al arranque. que en nuestro caso es 10,
Por o tanto L tormula empleada para determinar Tas HEO de la TG es:

HEO = HO + NA x 10
Donde:

HO: Horas de operacion

NAD Numero de arranques

CVNC - ENERSUR 2011 Pigina 6 de 13
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Para mayores detalles ver el documento “SGT6-4000F (TG11) EOH
Calculation.pdf™ en la carpeta “Manuales y Contratos™

5.3.2. CATEGORIAS Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO

LLas categorias y periodos de mantenimiento se definen para el motor
primo de la unmidad de generacion y todas las  demads  partes
complementarias, secciones y/o auxiliares de la unidad de generacion
adecuan su mantenimiento a la del motor primo. EI motor primo es la
turbina a gas de las unidades.

Las categorias y periodos de mantenimiento para ¢l conjunto Turbina-
Generador, se muestran en el Cuadro N° 4.

_Cuadro N" 4: Categorias/Periodos Mantenimiento Turbina a Gas TG11
Categoria de Mantenimiento | C udgho | Periodos (HEO) |
V_l_‘l):JiLkl\'ﬂ Menor (IM) - M&333 | ¥.333
_Hot Gas Path ln\imlnun (HGP1) - M’W()()() ) _5.()()()‘ |
~Mantenimiento Mayor Over - Haul (MO) ] '\hH()()() | 50,000 |

Se debe mencionar que las categorias y periodos de mantenimiento para
la turbina a gas. se han establecido en funcion a lo especificado en el
Contrato LTSA de mantenimiento suscrito con Siemens (en adelante
“Contrato L'TSA™)

5.3.3. MANTENIMIENTOS DE EQUIPOS AUXILIARES, SECCIONES
Y PARTES COMPLEMENTARIAS

En la C.T. Chilca 1. ademis de las turbina a gas, se cuenta con ¢l
generador y equipos auxiliares como sistemas de enfriamiento, sistemas
de aire,  sistemas  de combustible,  sistema hidraulico,  sistema
contraincendios, sistema de lavado 'y drenaje, sistemas de  control,
estacion de gas, sistema eléetrico de la planta. sistemas de ventilacion. y
otros, al cual denominaremos Sistema BOP, Con la finalidad de efectuar
un mejor andlisis, todos estos sistemas vy equipos auxiliares ¢ Sistema
BOP, se han dividido en 04 subgrupos: Sistema Eléctrico. Sistema de
Auxiliares, Sistema de Control y Subestacion Eléctrica.

Para determinar el Costo de Mantenimiento del Sistema BOP. se ha
establecido Categorias y Periodos de Mantenimiento para cada uno de
los 5 subgrupos los cuales se muestran en los Cuadros N° 5,6, 7 v 8.

__Cuadro N' 5: Categorias/Periodos Mantenimiento Sistema Eléctrico
[ Categoria de Mantenimiento Codigo | Periodos (HO) l
I’rl mh is Eléctricas al generador S MR333 8,333
| Insp. Y Calibracion I’lnluunm\ C nnxumll}lg\_ _ M25000 | 25.000 N
In\pu\unn General, Sistema Generador \l\l){)\}() 50.000
CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 7 de 13
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LuadroN_6: Categoria/Periodos Mantenimiento Sistema de Auxiliares
——__Lategoria de Mantenimiento | Codigo | Periodos (HO) |
Inspeccion Menor | MK333 8.333
[nspeccion Menor ' [ M25000 25.000
Inspeccion General o T MS0000) 50,000 B
Cuadro N 7: Categorias/Periodos Mantenimiento Sistema de Control
Categoria de Mantenimiento ; Codigo | Periodos (ll());
In‘\lk‘u‘ll‘)‘ll_ Menor o M&333 8,333
| InspeccidnParcial M25000 2000 |
Cuadro N §: Categorias/Periodos Mantenimiento Subestacion Eléctrica -
y Categoria de Mantenimiento [ Codigo Periodos (HO)

10 Subestacion Eléctrica ] [ MS30000 50.000

Los Costos Fijos de mantenimiento estin referidos a los costos fijos
establecidos en el Contrato LTSA (Costo Fijo Anual y Costo Fijo por
Arranques) y a los costos fijos derivados de los costos de mantenimiento
de la estacion de gas y de la subestacion eléetrica,

Notas sobre Mantenimientos:

Las siguientes notas, explican el tratamiento de los mantenimientos
especiticados en este Informe yen elarchivo 02 _Calculo-Revd xlsx™™

lustificacion de los costos para ¢l “Major Inspection™ de 50,000 EOH):

A la fecha, ninguna de las dos unidades ha Hegado a las 50,000 EOH; sin
embargo, durante los mantenimientos de “Hot Gas Path Inspection”
(25.000 EOH) se aproveché para reemplazar las camaras de combustion
para lo cual fue necesario desmontar el rotor de la turbina Y Compresor;
este mantenimiento se le denomina “Hot Gas Path Inspection extended”™
(HGPIe) que equivale a un “Major Inspection™; por esta razon utilizamos
CSLOS costos para el mantenimiento de 50.000 EOH.

Adjuntamos ¢l alcance de los trabajos considerados en el LTSA (ver
archivo “Scope of Work LTSA.pdf™) para el HGPI y ¢I MAJOR
INSPECTION en donde se puede ver que para el MAJOR INSPECTION

se requiere desmontar ¢l rotor: que es lo que se realizo en los HGPle.

Mantenimiento de Auxiliares 50.000 HEO: Sustento Cotizactones
Ordenes de compra de Siemens. Se refiere bidsicamente al mantenimiento
del compresor (inspeccion recoating de las 4 primeras etapas): este
mantenimiento no esta incluido en el LTSA. Adicionalmente
mantenimientos mayores de los sistemas de lubricacion e hidriulicos.

Mantenimiento de Sistemas Auxiliares 8.333 HEO: Muntenimicento de
sistemas auxiliares de 8333 horas. El manual de turbina jusufica la
inclusion de este mantenimiento. La frecuencia de mantenimiento se
hace coincidir con las frecuencias de mantenimiento de la maquina. En ¢l
caso del cambio de filros v pre-filtros. si bien el fabricante recomicnda
¢l cambio bajo monitoreo de caida de presion de cada etapa, también
dependerd de las inspecciones visuales, se puede cncontrar en las
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inspecciones filtros deteriorados. con bastante presencia de humedad
(barro) 'y no necesartamente se alcanza el diferencial de  presion
recomendada. ¢l cambio ha sido definido por condicion de los filtros.
Factores como cercania a la costa aprox. 4 Km alta humedad (70 a 90
%), alrededores donde existe bastante presencia de polvo v viento.
Mantenimiento  de  Sistema  de  Control 100,000 HEO: Este
mantenimiento es una actualizacion del sistema de control por cambio de
tecnologia, este costo se incurre a los 12 anos, y no depende de las EOH
de la maquina.

Mantenimicnto  Estacion de Gas 50,000 HEO: En este informe se
representa como costo fjo vy anual. No depende de las EOH de la
maquina.

Mantenimiento Subestacion Eléctrica 50,000 HEO: Como en el caso del
Mantenimiento  100.000 HEO del Sistema de Control. Ese
mantenimiento en la sub estacion, tiene costo pero no depende de las
EOH de la maguina.

COSTOS DE LOS MANTENIMIENTOS

Para cada una de las categorias de mantenimiento determinadas y para
cada unidad generadora se establecen costos de los mantenimientos. Los
costos de mantenimiento de la turbina son los establecidos en el Contrato
LTSA. Los costos de mantenimiento del Sistema BOP son los costos
ejecutados durante estos primeros anos de operacion y ademds de
presupuestos de servicios proyectados a realizar.

El' Cuadro N" 9. muestran los valores iniciales de los costos de
mantenimiento de la turbina a gas derivados del Contrato LTSA.

Cuadro N° 9: Costo de Mantenimiento de la Turbina a Gas segiin Contrato LTSA

Periodo | o ng)s!o_
(HEO) | Unidad | Valor
- USD/term

Mantenimiento | Cadigo
Repuestos Iniciales . Rl

Mantenmiento - Ruta de Gases
Calientes

HGPL 25,000 USD 17430000
Manicnimiento Mayor _Overhaul | MO | 50000 | USD | 2 100,000
Variable Fee Inicial /HEO VAR | 1 USD/HEO | 260
Costo Fijo por Arranques (mayores
a 2S5 arranques/ano)

70.500

i

| M25A USD/25A
| ,

El Costo Fijo Anual (CEA)L los Repuestos Iniciales (R1), el Costo Fijo
por Arranques mayores a 25 arranques/ano (M25A) y el Variable Fee
estan indexados 100% a la variacion del U.S. Producer Price Index for
Turbine and Turbine Generator (PCU333611333611) (en adelante “PPI™)
aplicable desde el primer ano de operacion y tomando como base abril
2005 (ver “L'TSA - Definicion Escalation Factor.pdf™).

CVNC -~ ENERSUR 2011 Pagina 9 de 13
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Estos RIcubren las 50.000 HEO, es decir que a para un ciclo de 20 afos.
se requertri tres juegos de RLA su vez los costos de RI se distribuyen
40.5% en el Mantenimiento de Ruta de Gases Calientes (HGPI) y 59.5%
en el Mantenimiento Mayor (MO).

El Costo Fijo por Arranques. se produce cuando se superan los 25
arranques anuales. es decir que a los 25 arranques se incurre en dicho
costo y cada vez que se lega a dicho nimero de arranques se debe pagar
el costo asociado.

Los costos de mantenimiento IM, HGPI y MO estin indexados 100% a
la variacion del U.S. Consumer Price Index for All items less Food and
Energy (CUUROOODOSAOLIE) (en adelante “CPI7) a partir del primer
ano de operacion tomando abril del 2005 como fecha base. Como
referencia de cilculo, se puede ver el costo del HGPI actualizado segin
facturas  Siemens  de los afios 2010 y 2011 (ver HGPI_I.PDF,
HGPI_2.PDF, HGP1 3.PDF y HGPI_4.PDF).

El costo Variable/HEO se determina multiplicando por cada HEO. El
costo amcial es 260 USD/HEO. pero debido a la variacion del PPI
(“escalation  charge™)  este valor actualizado  asciende  a 348.317
USD/MWh (ver "LTSA - Definicion Escalation Factor.pdf™ y como
referencia de cilculo ver orden de compra 2011011209093954 pdf). Este
costo luego se suma a cada tipo de mantenimiento (IM. HGPI y MO).

En la hoja de cilculo “02 Calculo CYVNC-Revd.xlsx™ se ha incluido la
base de datos histarica de Ta variacion de PPLy CPL

El Cuadro N7 10, muestra los costos de mantenimiento del Sistema BOP.

~ Cuadro N 10: Costo de Mantenimiento del Sistema BOP

Mantenimiento Codigo l’crif»dn t : £
! (HEO) Unidad Valor

T NH| 8333 | USD 110
Sistema Eléctrnico ) SI“_"’ k kJi()()H | USD 154215
SE3 50.000 USh 1.152.715

SAI 8.333 USh 155.020

Sistema de Auxiliares CSA2 | 25000 USh 152,490
SAY | 50.000 USDh 736.443

. . SCH R.333 UsSh 19139
Sntede Control ) 25.000 USDh 76.555
lu\l}u'mn de Gas | _I(-i & USD/aio 36,698
Subestacion Eléetrica CIMSSEEL] T USDaio | 971

El costo de mantenimiento EG de la Estacion de Gas. ¢s un costo fijo
anual. Astmismo tambicn ¢l costo de mantenimiento MSSEET de la

subestacion eléctrica es un costo 1o anual
El Cuadro N7 11 muestra los costos operativos. costos de insumos y

servicio  de  terceros  asociados  a  los  costos  de  mantenimiento
especificados en el Contrato L'TSA y en el Sistema BOP.
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Estos son costos adicionales a los del Contrato LTSA vy del Sistema BOP
en que seoncurren cada vez que se efectia los mantenimientos de IM,
HGPL y MO, por lo cual en la prictica hay que adicionar los costos
mostrados en el Cuadro N* 11 a los costos de los mantenimientos de M,
HGPIl y MO.

Cuadro N 11: Costos Operativos, Insumos v Servicios de Terceros
T

Mantenimiento Cadigo Periodo 2 )
) | ’ (HEQ) Unidad | Valor
__COSTOS ASOCIADOS A MANTE DEL CONTRATO LTSA
Inspeccion Menor [ D 8333 | USD | 56,799
Mantenimiento - Ruta de Gases . p— = |
: HGPLLTSA | 25,000 usD 99,926 |
( :’lll}‘»llrl}‘\ -
Mantenimiento Mayor - Overhaul MO-LTSA 50,000 USD 798 K17
_ COSTOS ASOCIADOS A MANTENIMIENTO DEL SISTEMA BOP
_Inspeccion Menor IM-BOP 8333 | USD 21.474
}\v.l;mlcnimicmn Ruta de  Gases ' HGPLBOP 25.000 UsD 64.403
Calientes S { S, S N S
Mantenimicnto Mayor - Overhaul T MO-BOP | 50.000 uUsSD 64,403

En el Anexo 2 se encuentra mayor informacion de los costos de los
mantenimicentos considerados para determinar ¢l CVM de la TG11 de la
Ca s Chilea 1.

5.3.5. DETERMINACION DEL CVM
De acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34 actual (N© 214-2010-

OS/CD aprobado por Osinergmin en agosto de 2010). se establecen los
siguientes escenarios de operacion:

1. Cero horas de operacion anual.

1. Minimo horas de Operacion anual.
1. Promedio de horas de Operacién anual.
iv.  Maximo horas de Operacion anual.

Cabe mencionar, que de acuerdo al Procedimiento 34, la vida util de
todas las unidades termoceléctricas se considera sea 20 afos y se asume
que todas las unidades son nuevas, es decir no se toma en cuenta la
antigiiedad de Lo unidad generadora.

Asimismo, también se asume que en cada escenario de  operacion
posible. cada unidad generadora operard siempre al nivel de potencia
clectiva.

En nuestro caso las simulaciones de operacion se han establecido a partir
de las horas de operacion anuales v por tanto la produccion anual se
determinard considerando un nivel de potencia igual al de potencia
cfectiva. En resumen, el flujo de mantenimientos se expresa en funcion
del contador (HO u HEO).

Para el caso de la TG11, se considera ademds el promedio de los cuatro
altimos anos del numero de arranques
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El flujo de mantenimientos asi como ¢l respectivo flujo de costos deben
ser expresados en funcion de las horas calendario o HOE para cada uno
de los escenarios de operacion simulados. Posteriormente se determina cl
valor actual y la Anuahidad del costo variable de mantenimiento (CVM)
para cada escenario considerando el horizonte de veinte anos. El cdlculo
tanto de la Anualidad y del valor actual del costo variable de
mantenimiento se realiza usando la tasa de actualizacion de 12% (segin
el Art. 797 de la LCE).

La Anuahidad CVM, segun el procedimiento, es ajustada usando una
regresion lineal con los resultados de los cuatro escenarios. Para
determinar el Costo Total de Mantenimiento por ano, s¢ suma la
Anualidad Ajustada CVM y el Costo Fijo de Mantenimiento por aio.

En el Anexo 2. se adjunta informacion de proformas, facturas, y otros
que sustentan el costo de mantenimiento de las dos unidades.

En el Anexo 3. se encuentra el detalle del calculo del CVM y CFAM de
las dos unidades.

El Cuadro N* 12 muestra el CVM resultante para cada una de la unidad.
Cuadro N 12: Costo Variable de Mantenimiento

Grupo CVM (USD/MWh) '\‘
[ TG 4.4009

54. DETERMINACION DEL CFAM
Como s¢ menciono en el punto anterior, el CFAM corresponde al costo fijo de
mantenimiento, ¢l cual forma parte del CTM. El Cuadro N 13 muestra ¢l
CEFAM para cada una de la unidad.
Cuadro N 13: Costo Fijo Anual de Mantenimiento
{ Grupo ; CFAM (USD/ano)
i IGll | 271.966.40
5.5. DETERMINACION DEL CMarr
Por el tipo de unidades generadoras, las turbina TG1 1. que es una turbina a gas,
tienen asociado un CMarr el cual se determina como el cociente del CFAM
entre ¢l promedio de los nameros de arranques considerados. EIF CMarr para la
TG es 1208740 USD/arr.
6. CONCLUSIONES

Del estudio efectuado v los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

a)  Los resultados obtenidos estan dentro de Tos estandares de CVNC de umidades
termoeléctricas.
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b) Para la turbina TG11 de Chilcal se ha determinado el CMarr. debido a que el

costo de mantenimiento es afectado por el nimero de arranques.

¢) Se ha determinado el CVONC asociado a dos agregados: agua, detergentes y
lubricantes en funcion a los consumos historicos de los ultimos 4 anos.

d) Los resultados de CYNC se muestran en ¢l Cuadro N7 14

Cuadro N 14: Resumen de Resultados de CVYNC, ( ‘VONC, CVM, CFAM » CMarr

Grupo CVM CVONC CVNC CFAM CMarr |
| _(USD/MWh)  (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/aiio) | (USD/arr)
TGI1 14009 | 00109 | 44118 271.966.40 | 12.087.40
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ANEXO 1
PRECIO DE LOS LUBRICANTES Y

CALCULOS EFECTUADOS PARA
DETERMINAR EL CVONC
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COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE

COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE

Costo Anual Costo Anual Consumo Consumo
CONSUMOS ANUAL TG11 TG12 Anualizado Anualizado  Unidad Ordenes de Compra
USD) (USD) TG11 1612

1..|CONSUMO DE AGUA DESMINERALIZADA

Lavado del compresor
CONSUMO DE LUBRICANTES
Fanoniclin Scole Niwioncir
CONSUMO DE QUIMICOS
: T

para avac

Total

RESUMEN
VALOR TG11

Consumo Histonco Turbinas a Gas TG11 y 1G12

Agua DEMI Ano /olumen TG11 (m3

Detergente

Ano Jolumen TG11 |gal

Consumo de Lubricante R-32 TG11 y TG12

Ano TLT(1G12)
Produccion Histornca I'I\Plgi.'\
Ano § Mwh e NN .
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ANEXO 2
COSTOS DE MANTENIMIENTO DE

LA CENTRAL TERMOELECTRICA
DE CHILCA 1 DE ENERSUR
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Los costos de mantenimiento de la TG de la Central Termoeléetrica de Chilcal se
encuentran en las hojas del archivo “02 Calculo CVNC-TG11.xIsx™ y los montos estan
sustentados con los archivos que hacen referencia a las drdenes de compra. facturas o
cotizaciones. las que se encuentran en las carpetas “Ordenes de Compra™.

CVNC - ENERSUR 2011
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ANEXO 3

CALCULO DEL COSTO VARIABLE
DE MANTENIMIENTO (CVM) Y
COSTO F1JO ANUAL DE
MANTENIMIENTO (CFAM) DE LA
C.T DE CHILCA 1 DE ENERSUR
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CENTRAL TERMOELECTRICA CHILCA 1 - TG11
CALCULO DE COSTOS NO COMBUSTIBLES

Determinacion del Valor Actual y la Anualidad de los Costos Variables de Mantenimiento

rSur

s . a1

Horas ) - d Costo Total | Anualidad
R erada 2
Anualesde | 8@ 0en Actualizado | del CVM
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ESTUDIO DE DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE NO
COMBUSTIBLE DE LA UNIDAD TG2 DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA CHILCA 1 DE ENERSUR

I. OBJETIVO

El objetivo general del presente Informe Técnico — Econdmico (en adelante el
“Informe™) es la determinacion del Costo Variable No Combustible de la Unidad
Generadora TG2 de la Central Termoeléetrica Chilea 1 de propiedad de ENERSUR.

De manera especifica se determinard para dichas unidades generadoras el Costo
Variable No Combustible (CVNC), el Costo Variable de Operacion No Combustible
(CVONC). el Costo Variable de Mantenimiento (CVM), el Costo Fijo Anual de
Mantenimiento (CEFAM) v el Costo de Mantenimiento por Arranque (CMarr).

2. ANTECEDENTES

Mediante Resoluciones Ministeriales N 516-2005-MEM/DM y N° 080-2006-
MEM/DM. se aprobaron los Procedimientos: N° 32 “Criterios y Metodologia para la
Programacion de la Operacion de Corto Plazo de las Centrales de Generacion del
COES™ (en adelante “Procedimiento 327), N° 33 “Reconocimiento de Costos
Etficientes de Operacion de las Centrales Termoeléctricas del COES™ (en adelante
“Procedimiento 337), y N” 34 “Determinacion de los Costos de Mantenimientos de
las Unidades Termoeléctricas del COES™ (en adelante “Procedimiento 34™).

En base a los procedimientos mencionados s¢ ha elaborado el presente informe, de
manera tal, que se ha determinado el CVNC v el CVONC seguin lo establecido en el
Procedimiento 32 y el CVM, CFAM y CMarr segun lo establecido en el

Procedimiento 34.

La unidad generadora TG2 (en adelante “TG127) ingresé en operacion comercial el
9 de julio del 2007.

Las unidades TGl y TG2 son marca Siemens, modelo V84.3A (SGT6-4000F) por
consiguiente los costos de repuestos, servicios y otros utilizados en este estudio son
aplicables para ambas unidades.

3. ALCANCES
El alcance del Informe eos:

e Recopilacion de la informacion de los costos de los mantenimientos de la
unidad TG12 de la central termoeléetrica Chilca 1.

e Determinacion de  las  categorias  de mantenimiento, los  periodos  de
mantenimiento v el contador que determina la oportunidad de  efectuar
determinada categorta de mantenimiento.

e Descripeion de la metodologia empleada en funcion a lo establecido en los
Procedimientos 32, 33 y 34.

*  Determinacion de los flujos de mantenimiento y sus respectivos costos.

CVNC - ENERSUR 2011 ‘P;iginu 3de 13
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e Determinacion de los CVNC, CVONC, CVM, CFAM y CMarr.
e Informe Final con la descripeion detallada del cdlculo.

4. METODOLOGIA
De acuerdo a lo establecido en los Procedimientos 32, 33 y 34, ¢l CVNC se define
Como:
CVNC = CVONC + CVM
Donde:
CVNC: Costo Variable No Combustible
CVONC: Costo Variable de Operacion No Combustible
CVM: Costo Variable de Mantenimiento
EI CVONC esti relacionado a consumibles agregados al proceso de combustion, por
consideraciones téenicas de las unidades. y que guardan proporcion directa con la
produccion de cada unidad. Para ¢l caso de ambas unidades. se estin considerando
los costos de los consumibles utilizados con este fin.
Los costos de los consumibles requeridos para el cdleulo del CVONC. se
determinan en funcion de los consumos histéricos de los agregados en cada proceso
y se expresan por unidad de energra eenerada.
CVONC =ga x ca
Donde:
ga: Consumo del agregado en funcion de la potencia media de la unidad.
ca: Costo del agregado.
El CVM. ¢l CFAM y el CMarr se han determinado segun lo senalado en ¢l
Procedimiento 34, por tanto, se deben establecer para cada unidad, las categorias de
mantenimiento, los periodos de mantenimiento y el contador ¢ acumulador.
Posteriormente se determina los costos de los mantenimientos de acuerdo a cada
categoria establecida v luego se claboran los flujos de los mantenimientos con sus
respectivos costos. De esta manera se determina el Costo Total de Mantenimiento
(CTM) anualizado desagregado en costos variables v costos fijos: por tanto ¢l
CEAM correspondera al costo fijo determinado y ¢l CVM se caleulard como la
pendiente de la regresion lincal de Ta curva del CTM.
5. DETERMINACION DEL CVNC
S.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA
La Central Termoeléctrica Chilca 1. estd ubicada en el distrito de Chilca, provincia
de Canete. departamento de Lima. Cuenta con 3 Turbinas a Gas en ciclo abiertor la
CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 4 de 13
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unidad TG12 materia de este estudio ticnen una Potencia Efectiva’  de 170.277.0
MW respectivamente.

El Cuadro | muestra las caracteristicas técnicas de la unidad TG12 de la C.T. Chilca
l.

Cuadro I: Caracteristicas Técnicas de la unidad TG12 - C.T. CHILCA 1

DESCRIPCION UNIDAD TURBINAS A GAS
Fabricante SIEMENS
Modelo V843 A (2)
Tipo INDUSTRIAL
Fabricacion Ano 2002
Potencia Nominal Base MW 180
Velocidad de Rotacion rp.m 3600
N”de etapas turbina 1
N" etapas compresor axial 15
Airre de entrada

Temperatura Promedio F 66.2

Presion PSIA 14.7
Temperatura max. Gases de escape |
de turbina 1040
Tipo de Combustible Gas Natural
GENERADOR ELECTRICO)
Fabricante SIEMENS
Tipo 2 polos sincrono
Potencia Nominal MVA 201
Tension Nominal \ | 6000
Corriente Nominal A 7253
Factor de Potencia 0.9
Frecuencia H/s 60
Velocidad de Rotacion r.p.m 3600

Adicionalmente en la C.T. Chilca 1 existen cqmpo\ e instalaciones auxiliares como:
sistemas de  enfriamiento, sistemas  de aire, sistemas de

combustible, sistema
hidraulico. sistema contraincendios,

sistema de lavado vy drenaje. sistemas de
control, estacion de gas. subestacion eléetrica en 220 kV. sistema eléetrico de la
planta, sistemas de ventilacion. ete.

5.2. DETERMINACION DEL CVONC

Se consideran los costos de
detergentes: |
El Cuadro N
unidad.

los consumos en agua desmineralizada. lubricantes y
0s cuales son insumos necesarios para la operacion de la unidad TG 2,

2. muestra ¢l consumo histérico anual de dichos Insumos para cada

Potencia Efectiva segun el itorni tinil

de estudho de derermimacion de Potencia Efecti
04 de Mayo 2010

va v Rendinnento aprobado por el COES el

CVNC - ENERSUR 201 | Pdgina 5 de 13
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Cuadro N 2: Consumo de Insumos
Grupo Item Unidad 2007 2008 2009 2010
Con 5
GILITIG Cral 0 0 1o 410
L.ubricante
) (I.)nn\ul.nu \I-\I‘ ‘\}:ltu M3 37 96 84 - < 9%
| TGl | =csmunctdlizacd I [, (S <
Consumo 5 ; - . s
| Cral 25 S0 50 S0
| Detergente
: Encrgia Generada MWh 632 877 272 014 1.144.136 406,185

Considerando la informacion anterior, podemos determinar el consumo especifico
de lubricantes; y dado que a la fecha se dispone de los datos de operacion del ano
2010, se divide la suma del consumo de lubricantes del 2007 al 2010 entre Ta suma
de la energia generada durante ¢l mismo periodo. Utilizando el costo de aceite de
2.097USD/It, el costo de detergente 24.00 USD/Gal y el costo de  agua
desmineralizada 150.00 USD/m3 obtenemos ¢l CVONC asociado al agregado
lubricantes y aceites, el cual se muestra en ¢l Cuadro N° 3. Los resultados obtenidos
se deben agregar al CVM de cada unidad a fin de obtener el CVNC,

Cuadro N 3: CVONC

Grupo fl"(::'tl‘lj CYONC
(USD) (USD/MWh)
TG12 15.684 0.0132

Il detalle del calculo se muestra en el Anexo 1.
5.3. DETERMINACION DEL CVM, CFAM y CMarr

EL CVM se ha determinado de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34,
para lo cual se debe determinar las categorias y periodos de mantenimiento asi
como el contador y en base a ello determinar el flujo y los costos de
mantenimiento.

5.3.1. CONTADOR

Bl contador se ha defimdo en funcion de las horas equivalentes de
operacion (HEO). La formula para el cileulo de Tas HEO de Ta TG12 es
igual a la suma de: (1) las horas de operacion normales, (i1) el numero de
arranques por el factor asociado al arranque, que en nuestro caso es 10,
Por 1o tanto la férmula empleada para determinar las HEO de Ta TG 12 es:

HEO =HO + NA x 10
Donde:

HO: Horas de operacion
NA: Numero de arranques.

CVNC - ENERSUR 2011 Pdgina 6 de 13
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Para mayores detalles ver el documento “SGT6-4000F (TG12) EOH
Calculation.pdl™ en la carpeta “Manuales y Contratos™.

5.3.2. CATEGORIAS Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO

Las categorias y periodos de mantenimiento se definen para el motor
primo de la unidad de generacion y todas las  demds partes
complementarias, secciones y/o auxiliares de la unidad de generacion
adecuan su mantenimiento a la del motor primo. El motor primo es la
turbina a gas de la unidad.

Las categorias y periodos de mantenimiento para el conjunto Turbina-
Generador, se muestran en ¢l Cuadro N 4,

Cuadro N 4: Categorias/Periodos Mantenimiento Turbina a Gas TG 12

Categoria de Mantenimiento | Cédigo | Periodos (HEO) |

Inspeccion Menor (IM) - ~ MR333 8.333 ]
| Hot Gas Path Inspection (HGPI) M25000 25000 "
Mantenimiento Mayor Over - Haul (MO) | MS0000 50.000 |

Sc¢ debe mencionar que las categorias y pertodos de mantenimiento para
la turbina a gas, se han establecido en funcion a lo especificado en el
Contrato LTSA de mantenimiento suscrito con Siemens (en adelante
“Contrato LTSA™).

5.3.3. MANTENIMIENTOS DE EQUIPOS AUXILIARES, SECCIONES
Y PARTES COMPLEMENTARIAS

En la C.T. Chilca I, ademas de las turbina a gas, se cuenta con el
generador y equipos auxiliares como sistemas de enfriamiento, sistemas
de aire,  sistemas  de  combustible,  sistema  hidrdulico,  sistema
contraincendios. sistema de lavado y drenaje, sistemas de control,
estacion de gas, sistema eléetrico de la planta, sistemas de ventilacion. y
otros, al cual denominaremos Sistema BOP. Con la finalidad de efectuar
un mejor andlisis, todos estos sistemas y equipos auxiliares ¢ Sistema
BOP. s¢ han dividido en 04 subgrupos: Sistema Eléctrico. Sistema de
Auxiliares, Sistema de Control y Subestacion Eléctrica.

Para determinar el Costo de Mantenimiento del Sistema BOP. se ha

establecido Categorias y Periodos de Mantenimiento para cada uno de
los 5 subgrupos los cuales se muestran en los Cuadros N” 5.6, 7 v 8.

Cuadro N 5: Categorias/Periodos Mantenimiento Sistema Eléctrico

Categoria de Mantenimiento | Cadigo Periodos
i ‘ (HO) |
— L. . ool dl |
| Pruchas Eléctricas al Generador | MR333 8.333
| Insp. Y Calibracié Proteccione: | !
i ‘\] ‘ ibracion rotecciones, M25000 | 25 000
| Consumibles o , f
' Inspeccidn General. Sistema Generador M30000 | 50.000
CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 7 de 13
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Cuadro N 6: Categorias/Periodos \I;llll(‘nillli(‘lvli() Sistema de Auniliares -
Categoria de Mantenimiento | Cadigo ‘ 7l’(:|;i££lﬁ()_\_1“lri_(_) 1
Ins 1on Menoi M8&333 | {313
Inspeccion Menor M25000 | 25000
Inspeccion General ) - MS0000 | 50,000

Cuadro N* 7: Categorias/Periodos Mantenimiento Sistema de Control )
_Categoria de Mantenimiento Codigo | Periodos (HO)
‘160 Meno M&333 | 8.333

Inspeccion Parcial

M2SO00 | 25.000

Cuadro N 8: Categorias/Periodos Mantenimicento Sul cion Eléctrica
Categoria de Mantenimiento digo { Periodo

.\Iu:n’\g‘!_l_‘lvjtl_lcnln_ﬁy_bgjlv;_lgri}in Elcctrica ' 7 MS0000 - ?GU(N?

Los Costos Fijos de mantenimiento estin referidos a los costos fijos
establecidos en el Contrato LTSA (Costo Fijo Anual y Costo Fijo por
Arranques) y a los costos fijos derivados de los costos de mantenimiento
de la estacion de gas y de la subestacion eléctrica.

Notas sobre Mantenimientos:

Las siguientes notas, explican el tratamiento de los mantenimientos
especificados en este Informe y en el archivo “02_Calculo-Revd. xlsx

Justificacion de los costos para el “Major Inspection™ de 50,000 EOH):

A Ta fecha, ninguna de las dos unidades ha Hegado a las 50,000 EOH: sin
embargo. durante los mantenimientos de “Hot Gas Path Inspection™
(25.000 EOH) se aprovecho para reemplazar las cimaras de combustion
para lo cual fue necesario desmontar el rotor de la turbina Y COMPpresor; a
este mantenimiento se le denomina “*Hot Gas Path Inspection extended™
(HGPIe) que equivale a un “Major Inspection™; por esta razon utilizamos
estos costos para el mantenimiento de 50,000 EOH.

Adjuntamos ¢l alcance de los trabajos considerados en el LTSA (ver
archivo: “Scope of Work L'TSA.pdf™) para ¢l HGPI v ¢l MAJOR
INSPECTION en donde se puede ver que para ¢l MAJOR INSPECTION

se requiere desmontar el rotor: que es lo que se realizé en los HGPIe.

Mantenimiento de Auxiliares 50,000 HEO: Sustento Cotizaciones )
Ordenes de compra de Siemens. Se refiere basicamente al mantenimicnto
del compresor (inspeccion y recoating de las 4 primeras etapas); este
mantenimiento . no  estd incluido en el LTSA. Adicionalmente
mantenimientos mayores de los sistemas de lubricacion e hidrdulicos.

Mantenimiento de Sistemas Auxiliares 8,333 HEO: Mantenimicento de
sistemas auxiliares de 8333 horas. El manual de turbina Justifica la
mclusion de este mantenimiento. La frecuencia de mantenimiento se
hace coincidir con las frecuencias de mantenimiento de la maquina. En el
caso del cambio de filtros y pre-filtros, si bien el fabricante recomienda
el cambio bajo monitoreo de caida de presion de cada ctapa. también

dependerd de las inspecciones visuales. se puede encontrar en las

CVNC -~ ENERSUR 2011 Pagina 8 de 13



€ EnerSur

inspecciones filtros deteriorados, con bastante presencia de humedad
(barro) v no necesariamente se alcanza el diferencial de  presion
recomendada. el cambio ha sido definido por condicion de los filtros.
Factores como cercania a la costa aprox. 4 Km alta humedad (70 a 90
). alrededores donde existe bastante presencia de polvo y viento.

Mantenimiento  de  Sistema de Control 100,000 HEO: Este
mantenimiento es una actualizacion del sistema de control por cambio de
tecnologia, este costo se incurre a los 12 afos, y no depende de las EOH
de la mdquina,

Mantenimiento Estacion de Gas 50,000 HEO: En este informe se
representa como costo fijo y anual. No depende de las EOH de la
maquina.

Mantenimiento Subestacion Eléctrica 50,000 HEO: Como en el caso del
Mantenimiento 100,000 HEO del  Sistema de  Control.  Ese
mantenimiento en la sub estacion, tiene costo pero no depende de las
EOH de la maquina.

5.34. COSTOS DE LOS MANTENIMIENTOS

Para cada una de las categorias de mantenimiento determinadas y para
cada unidad generadora se establecen costos de los mantenimientos. Los
costos de mantenimiento de la turbina son los establecidos en el Contrato
LTSA. Los costos de mantenimiento del Sistema BOP son los costos
cjecutados durante estos primeros ainos de operacion y ademds de
presupucstos de servicios proyectados a realizar.

El Cuadro N7 9. muestran los valores iniciales de los costos de
mantenimiento de la turbina a gas derivados del Contrato LTSA.

~Cuadro

9: Costo de Mantenimiento de la Turbina a Gas segin Contrato LTSA ‘

Mantenimiento Codigo Pm.i.”d" s Sosta .

o B 7 | (HEO) Unidad Valor
Repuestos Iniciales '  RI - USD/term | 4'500.000
Costo Fijo Anual - » CFA -- USD/ano L 160.000
_Inspeccion Menor - IM 8,333 USD [ 70.500
.\;1url\lmmmcnln Ruta de  Gases HGPI 25.000 UsD ' 1 430,000
Calientes - | ‘ o
Mantenimiento Mayor - Overhaul | MO 50,000 S USD 2°100,000
Variable Fee Incial HEO " VAR | USD/HEO | 260
Cosio Hﬁ:ﬁ IW Pe— | | — st S
[ Excesivos (mayores a 25 arranques | M25A USD/25A 70.500

L después de inspeccion menor) | S R

El Costo Fijo Anual (CEA). los Repuestos Iniciales (RI), el Costo Fijo
por Arranques mayores a 25 arranques/aiio (M25A) v el Variable Fee
estan indexados 100% a la variacion del U.S. Producer Price Index for
Turbine and Turbine Generator (PCU333611333611) (en adelante “PPI™)
aplicable desde el primer ano de operacion y tomando como base abril
2005 (ver “LLTSA - Definicion Escalation Factor.pdf™).

CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 9 de 13
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L:stos RI cubren las 50,000 HEO, es decir que a para un ciclo de 20 anos.
se requerira tres juegos de RLA su vez los costos de Rl se distribuyen
40.5% en el Mantenimiento de Ruta de Gases Calientes (HGPI) y 59.5%
en el Mantenimiento Mayor (MO).

El Costo Fijo por Arranques, se produce cuando se superan los 25
arranques anuales. es decir que a los 25 arranques se incurre en dicho
costo y cada vez que se llega a dicho numero de arranques se debe pagar
¢l costo asociado. Asimismo. el Costo Fijo Anual (CEA) corresponde a
la canuidad  indicada por ¢l Contrato LTSA  (ver “Contrato L'TSA
Siemens_ [.pdf™ 250,000 USD una maquina y 320,000 dos maquinas)

Los costos de mantenimiento IM, HGPI y MO estan indexados 100% a
la variacion del U.S. Consumer Price Index for All items less Food and
Encrgy (CUUROOOOSAOLIE) (en adelante “CPI™) a partir del primer
ano de operacion tomando abril del 2005 como fecha base. Como
referencia de caleulo, se puede ver el costo del HGPI actualizado segtin
facturas - Siemens de  los anos 2010 y 2011 (ver HGPI_1.PDF,

El costo Variable/HEO se determina multiplicando por cada HEO. El
costo inicial es 260 USD/HEO. pero debido a la variacion del PPI
(“escalation  charge™)  este valor actualizado  asciende  a 348317
USD/MWh (ver “L'TSA - Detinicion Escalation Factor.pdf™ y como
referencia de cdleulo ver orden de compra 201101 1209093954 pdf). Este
costo luego se suma a cada tipo de mantenimiento (IM, HGPI y MO).

En la hoja de caleulo ~02_Calculo CVNC-Rev4.xIsx™ se ha incluido Ta
base de datos historica de la vartacion de PPLy CPL

El Cuadro N° 10, muestra los costos de mantenimiento del Sistema BOP.

Cuadro N7 10: Costo de Mantenimiento del Sistema BOP
A HALLHAS LD : a

Mantenimiento I Codigo l’crifulu O ... .

= (HEO) | Unidad Valor
[T SEI | 8333 | usD | 10,910
Sistema Eléctrico [ SE2 | 25000 |  usD | 154.215
| SE3 50000 | USD | 1152715
o o o T SAl 8333 | USD | 153607
Sistema de Auxiliares . SA2 | 25.000 Ush 149336
[SA3y 50000 | usp | 749843
Sistema de Control 28 I\\_’”“ t —_ t ,l()'!.‘\\_j
SC2 25.000 LISD '6.555
Fstacion de Gas ' 1-(il USD/ano 30,098
Subestacion Eléctica [ MSSEEL] ] USD/aio | 5719

El costo de mantenimiento EG 1 de la Estacion de Gas, es un costo tijo
anual. Asimismo también ¢l costo de mantenimiento MSSEEL de la

subestacion eléctrica es un costo o anual

CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 10 de 13
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El Cuadro N* 11, muestra los costos operativos, costos de insumos y
servicio de  terceros  asociados  a los  costos  de  mantenimiento
especificados en el Contrato LTSA y en el Sistema BOP.

Estos son costos adicionales a los del Contrato LTSA y del Sistema BOP
en que se incurren cada vez que se efectda los mantenimientos de M,
HGPI y MO, por lo cual en la prictica hay que adicionar los costos
mostrados en el Cuadro N” 11 a los costos de los mantenimientos de M.
HGPLy MO.

Cuadro N 11: Costos Operativos, Insumos y Servicios de Terceros

SR v ]

Mantenimiento Codige | “HEDT i e

i COSTOS ASOCIADOS A MANTENIMIENTO DEL CONTRATO LTSA [

Inspeccidn Menor IM-LLTSA 8,333 | l\l)]r 42385 |
N:‘I;mln‘nnm‘nh‘ Ruta  de Gases HGPLLTSA 25000 | USD 132982

Calienies o ) | R

77.\1;nﬂ_lﬂx_;nﬂ}pgg_\}nw ,'\‘!};ern" - Overhaul | MO-L'TSA 50,000 | USD 661.281 |

COSTOS ASOCIADOS A MANTENIMIENTO DEL SISTEMA BOP

Inspeccion Menor - IM-BOP 8,333 Usb 16,642
I\;hmlwnimxcmn Ruta de Gases HGPLBOP 25 000 USD 56.973

Calientes - N
g}l:‘.[‘l?fg“l.'l”‘,",“".M“,\‘"' - Overhaul | M( -BOP 50.000 | _USD | 56973

En el Anexo 2 se encuentra mayor informacion de los costos de los
mantenimientos considerados para determinar el CVM de la TG12 de la
C.T. Chilca 1.

5.3.,5. DETERMINACION DEL CVM
De acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34 actual (N7 214-2010-

OS/CD aprobado por Osinergmin en agosto de 2010). se establecen los
siguicntes escenarios de operacion:

i. Cero horas de operacion anual.

. Minimo horas de Operacion anual.
. Promedio de horas de Operacién anual.
iv.  Midximo horas de Operacion anual.

Cabe mencionar, que de acuerdo al Procedimiento 34, la vida util de
todas las unidades termoeléctricas se considera sea 20 anos Y se asuie
que todas las unidades son nuevas. es decir no se toma en cuenta la
antigliedad de la unidad generadora.

Asimismo, también se asume que en cada escenario de operacion
posible. cada unidad generadora operard siempre al nivel de potencia
efectiva.

En nuestro caso las simulaciones de operacion se han establecido a partr

de Tas horas de operacién anuales y por tanto la produccion anual se
determinard: considerando un nivel de potencia igual al de potencia

CVNC —~ ENERSUR 2011 Pagina 11 de 13
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cfectiva. En resumen, el flujo de mantenimientos se expresa en funcion
del contador (HO u HEO).

Para ¢l caso de la TG12, se considera ademas el promedio de los cuatro
ultimos anos del nimero de arranques.

El flujo de mantenimicntos asi como el respectivo flujo de costos deben
ser expresados en funcion de las horas calendario o HOE para cada uno
de los escenarios de operacion simulados. Posteriormente se determina cl
valor actual y la Anualidad del costo variable de mantenimiento (CVM)
para cada escenario considerando el horizonte de veinte afos. FI cdleulo
tanto de la Anualidad v del valor actual del costo variable de

mantenimiento se realiza usando la tasa de actualizacion de 124 (scgun
el Art. 79° de la LCE).

La Anualidad CVM, segin el procedimiento, es ajustada usando una
regresion lineal con los resultados de los cuatro escenarios.  Para
determinar ¢l Costo Total de Mantenimiento por ano. se suma la
Anualidad Ajustada CVM y ¢l Costo Fijo de Mantenimiento por afo.

En el Anexo 2, se adjunta informacion de proformas. facturas, y otros
que sustentan el costo de mantenimiento de las dos unidades.

En el Anexo 3. se encuentra ¢l detalle del cdleulo del CVM vy CFAM de
las dos unidades.

El Cuadro N7 12 muestra el CVM resultante para cada una de la unidad.

Cuadro N 12: Costo Variable de Mantenimiento
[ Grupo | CVM (USD/MWh)
IG12 14742

5.4. DETERMINACION DEL CFAM

Como se menciond en el punto anterior. el CFAM corresponde al costo fijo de
mantenimiento, ¢l cual forma parte del CTM. Fl Cuadro N° 13 muestra ¢l
CEFAM para cada una de la unidad.

Cuadro E,AL-‘F_(;‘)?',” Fijo Anual de

Grupo CFAM (1

Mantenimiento

yD/ano)

G2 [ 267.969.98

5.5. DETERMINACION DEL CMarr

Por el tipo de unidades generadoras. las turbina TG12. que es una turbina a gas,
tienen asociado un CMarr el cual se determina como el coctiente del CFAM
entre el promedio de los nimeros de arranques considerados. EI CMarr para la
TG12es 8,182.29 USD/arr.

6. CONCLUSIONES

CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 12 de 13
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estudio efectuado v los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

Los resultados obtenidos estian dentro de los estandares de CVNC de unidades
termoeléctricas.

Para la turbina TG12 de Chilcal se ha determinado el CMarr, debido a que el
costo de mantenimiento es alectado por el numero de arranques.

Se ha determinado el CVONC asociado a dos agregados: agua, detergentes y
lubricantes en funcion a los consumos historicos de los altimos 4 anos.

Los resultados de CVNC se muestran en el Cuadro N© 14

Cuadro \, 14: Resumen de Resultados de CVNC, CVONC, CVM, CFAM y CMarr

Grupo | CVM | CVONC CVNC CFAM | CMarr
|_(USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/aii0) | (USD/arr)
TG12 [ 44742 | 00132 1.4874 267,969.98 | 8,182.29
CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 13 de 13
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ANEXO 1
PRECIO DE LOS LUBRICANTES Y

CALCULOS EFECTUADOS PARA
DETERMINAR EL CVONC
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COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE

COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE

Costo Anual
CONSUMOS ANUAL TG

Costo Anual Consumo Cansumo
TG12 Anuslizado  Anualizado  Unidad Ordenes de Compra

TG11 TG12
CON‘?UMO DE AGUA DC‘;M!NI’RA[ 1ZADA |

VALOR TG11 VALOR ‘I’Gﬁ UNIDAD

Consumo Historico Turbinas a Gas TG11 y 1G12

Agua DEMI

Ano Yalumen TG11 (m3) 1
Detergente A Jolumen TG 11 (gal) - | -
y
Consumo de L lht(leN 12 f(-llx (-|l B
. _Ano Illl\;{lj LT (TG12)
Ana MWh MWh
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ANEXO 2
COSTOS DE MANTENIMIENTO DE

LA CENTRAL TERMOELECTRICA
DE CHILCA 1 DE ENERSUR
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Los costos de mantenimiento de la TGI2 de la Central Termoeléctrica de Chilcal se
encuentran en las hojas del archivo 02 Calculo CVNC TGI2.x1sx™ y los montos estdn
sustentados con los archivos que hacen referencia a las Grdenes de compra, facturas o

cotizaciones, las que se encuentran en las carpetas “Ordenes de Compra’™.
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ANEXO 3

CALCULO DEL COSTO VARIABLE
DE MANTENIMIENTO (CVM) Y
COSTO F1JO ANUAL DE
MANTENIMIENTO (CFAM) DE LA
C.T DE CHILCA 1 DE ENERSUR
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CENTRAL TERMOELECTRICA CHILCA 1 -TG12
CALCULO DE COSTOS NO COMBUSTIBLES
Determinacion del Valor Actual y la Anualidad de los Costos Variables de Mantenimiento
Horas " 2 6 " Costo Total | Anualidad
Anuales de el B heters Actualizado | del CVM
(Mwh/Afio) usD (USD/Afio)
Escenario 1 0 0 0 0f
Escenario 2 3001 511,001 16,723,815 2,238,964
Escenario 3 5696 969,813 32,476,175 4,347 871
Escenano 4 7480 1,273,587 | 42,654,844 5,710,578
Anualidad del CVM vs. Horas de Operacion
6,000,000
5,000,000 y=761.849227x
R*= 0.999868
4,000,000
[}
Z
< 3,000,000
>
2
>
2,000,000
1,000,000 -
0
0 1000 2000 3000 HEboo 5000 6000 7000 8000

Determinacion del Costo Variable de Mantenimiento

Energia Anualidad
Horas Anuales ¥ . i Costo Total
5 Generada | Costo Fijo Manto |Ajustada del
de Operacion Manto
MWh/Afo VM
(Mwh/Afio) usp (USD/ARo) | (USD/Afo)
Escenario 1 0 0 267,970 0| 267,970
Escenario 2 3001 511,001} 267,970 2,286,310 2,554,280
Escenario 3 5696 969,813 | 267,970 4,339,112 4,607,082
Escenarno 4 7480 1,273,587 267,970 5,698,251 5,966,221
CNC Variable (UleMVYh) o 4.4_742
CNC Fijo (USD/ano) | 267,969.98

A - S — PO P— S ’  —

Costo Total Manto vs. Produccion de Energia

7,000,000

6,000,000

y=4.4742x+ 267970

5,000,000 Ri=1

4,000,000

Uss/Aano

3,000,000

2,000,000

1,000,000

0
0 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 1,200,000 1,400,000

MWh/Ado
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1.

ESTUDIO DE DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE NO
COMBUSTIBLE DE LAS UNIDADES DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA KALLPA

Objetivos:
Objetivo General:

Determinar los costos variables y los costos fijos no combustibles relativos al mantenimiento de los tres
y ( ]
grupos generadores de la Central Térmica Kallpa.

Objetivo Especifico:

Determinar, de acuerdo al Procedimiento Técnico del Comité de Operacion Economica N° 32 del
COES SINAC, para cada uno de los tres grupos generadores de la C.T. Kallpa, el Costo Variable No
Combustible (CVNC) y el Costo Variable de Operacién No Combustible (CVONC), asi mismo, se
determinar4, de acuerdo al Procedimiento Técnico del Comité de Operacion Econdmica N° 34 del
COES SINAC, el Costo Variable de Mantenimiento (CVM), el Costo Fijo Anual de Mantenimiento
(CFAM) y el Costo de Mantenimiento por Arranque (CMarr) para cada uno de los grupos generadores.

Antecedentes:

Mediante Resoluciones Ministeriales N° 516-2005-MEM/DM y N° 080-2006-MEM/DM, se aprobaron
los Procedimientos: N° 32 “Criterios y Metodologia para la Programacion de la Operacion de Corto
Plazo de las Centrales de Generacién del COES” (en adelante “PR-32”), N° 33 “Reconocimiento de
Costos Eficientes de Operacion de las Centrales Termoeléctricas del COES” (en adelante “PR-33”), y N°
34 “Determinacion de los Costos de Mantenimientos de las Unidades Termoeléctricas del COES” (en

adelante “PR-34”), esta ultima, modificada mediante Resolucion OSINERGMIN N° 214-2010-OS/CD.

De acuerdo a los procedimientos citados, se ha elaborado el presente informe y se ha determinado el
CVNC y el CVONC segun lo establecido en el PR-32 y el CVM, CFAM y CMarr segun lo establecido en

el PR-34.
Metodologia:

De acuerdo a lo establecido en los Procedimientos 32 y 33, el CVNC se define como:

Donde:
Costo Variable No Combustible de la unidad i

Costo Variable de Operacion No Combustible de la unidad 1
Costo Variable de Mantenimiento de la unidad 1

El CVONC esté relacionado a consumibles agregados al proceso de combustion, por consideraciones
técnicas de la unidad, y que guardan proporcion directa con la produccion de cada unidad.

Los costos de los consumibles requeridos para el caleulo del CVONC, se determinan en funcion de los
consumos histéricos de los agregados en cada proceso y se expresan por unidad de energia generada.

Donde:

Consumo de la unidad i del agregado j en funcion de la potencia media de launidad 1.

Costo del agregado j.



El CVM, el CFAM y el CMarr se determinan de acuerdo al PR-34, se establecen para cada unidad, las
categorias de mantenimiento, los periodos de mantenimiento y el contador 6 acumulador, luego se
determina los costos de los mantenimientos para cada categoria establecida y luego se elaboran los flujos
de los mantenimientos con sus respectivos costos. De esta forma se determina el Costo Total de
Mantenimiento (CTM) anualizado, desagregado en costos variables y costos fijos; el CFAM
corresponderi al costo fijo determinado y el CVM se calculard como la pendiente de la regresion lineal de
la curva del CTM.

Determinacion del CVNC
4.1.Descripcion de la Central Térmica

Kallpa Generacién S.A. cuenta con una central térmica que tiene tres unidades de ciclo simple y tiene
previsto adicionar en el segundo semestre de 2012 una unidad de ciclo combinado.

La central se ubica en el km 1.5 de la Av. Santo Domingo de los Olleros (altura km 63.2 Panamericana
Sur), lado Norte, en el distrito de Chilca, Provincia de Cafiete, departamento Lima.

La primera unidad (TG1) consiste de una turbina Siemens/Westinghouse modelo 501FD2 de 174.41
MW, la cual ingresé en operacion comercial el 01 de julio de 2007.

La segunda unidad (I'G2) consiste de una turbina Siemens/Westinghouse modelo 501FD3 de 193.52
MW, la cual ingres6 en operacion comercial el 25 de junio de 2009.

La tercera unidad (I'G3) consiste de una turbina Siemens/Westinghouse modelo 501FD3 de 197.84
MW, la cual ingresé en operacion comercial el 24 de marzo de 2010.

El Cuadro 1, muestra las principales caracteristicas técnicas de los grupos generadores de la Central
Térmica Kallpa.

Cuadro 1 (Caracteristicas Técnicas de los grupos generadores de la C.T. Kallpa)

Item TG-1 TG.2 TG.3
I“abricante Siemens Siemens Siemens
Modeclo SGT6-50001(2) | SGT6-50001(3) | SGT6-50001(3)
Serie 37A8154 G'1'378242 G'1'378236
Velocidad de Rotacion (RPM) 3600 3600 3600
Combustible (Gas Natural (Gas Natural Gas Natural
Potencia lifectiva (MW) 174.4 193.5 197.8
Potencia Minima (MW/) 95 130 130
Modelo SGT6-50001(2) | SGT6-50001(3) SG'T6-50001(3
Serie 37A8154 G'1'378242 G'1'378236

Adicionalmente en la C.T. Kallpa existen equipos e instalaciones auxiliares como: sistemas de
enfriamiento, sistemas de aire, sistemas de combustible, sistema hidraulico, sistema contraincendios,
sistema de lavado y drenaje, sistemas de control, estacion de gas, sistema eléctrico de la planta, sistemas
de ventilacion, etc.

4.2.Determinacion del CVONC

El agua desmineralizada en el lavado del compresor en linea minimiza las horas de parada de las unidades
manteniendo la potencia de salida en valores promedios sin degradacion, por tanto su uso esta
debidamente sustentado. El uso de agua desmineralizada tiene un régimen por cada unidad de un dia de
lavado por dos de no lavado, es decir 365 lavados por afio como total de la planta incluyendo las 3
unidades. El consumo promedio por lavado es 525 gal/lavado (35 gal/min, por tres secuencias y con un
intervalo de 5 min por cada secuencia), de acuerdo al Manual de Operacién de la Turbina; resultando un
promedio de 191,625 gal/afio como total planta, como consecuencia el valor correspondiente para cada
una de las tres unidades de la central resulta 63,875 gal/afio-unidad. Para mayores detalles ver el
Documento IL 640-0109, el cual corresponde a informacion del fabricante.

De acuerdo a la experiencia en la operacion de la central, se tiene un consumo de 3 cilindros de
lubricante por turbina, cada cilindro contiene 55 gal, los cuales hacen un total de 165 gal/turbina el
lubricante es consumido en las fugas de los cojinetes, pruebas no destructivas y pérdida en el sistema de
extraccion de vapores de aceite del sistema de lubricacion de cada turbina. Ver Documento 1L 640-0109,
el cual corresponde a informacion del fabricante.



El detergente es un quimicos que se utiliza en los lavados del compresor de la turbina, se realizan tres
lavados al afio, para cada una de las unidades se utilizan 110 gal/turbina, esta informacién corresponde a

la experiencia en la operacion de la central. Ver Documento IL 640-0109, el cual corresponde a
informacién del fabricante.

En resumen se considera los costos de los consumos en agua desmineralizada, lubricantes y quimicos;

los cuales son insumos necesarios para la operacién de cada una de las unidades de la C.T. Kallpa. El
“uadro 2, muestra el costo mensual de dichos insumos.

Cuadro 2 (Costos mensuales insumos para operacién de grupos generadores de la C.'T. Kaljpa)

- ; Costo —l
N Insumo Item USS$/mes
1 | Agua Desmincralizada lLavado de Compresor 2,402
2 | Lubricantes Reposicion aceite lubricacion 111
3 | Quimicos Detergente para lavado de compresor 2,640
Costo Total Mensual 5,153

La energia asociada para el calculo del CVONC esti en funcion de la operacion continia de cada una de
las unidades, los cuales se encuentran en correspondencia con la determinacién de los insumos
utilizados; cabe aclarar que la informacion estadistica corresponde al mismo periodo utilizado en la
formacién de escenarios de horas de operacion. La produccién asumida es en régimen continio debido a
la experiencia de operacion de éstas unidades.

Para determinar el CVONC de cada grupo generador, calculamos la energia de operacion a plena carga
de cada una de las unidades para un mes promedio, entonces el CVONC se obtendri como la division

entre el Costo Total Mensual y la energia generada mensual. El Cuadro 3, muestra resumen del CVONC
para cada unidad de la C.'T. Kallpa.

Cuadro 3 (CVONC de grupos generadores de la C.T, Kallpa)

Item TG1 TG2 TG3 Unidad
~osto "T'otal Mensual 5,153 5,153 5,153 Uss
Potencia 174 194 198 MW
lncrgia a plena carga en el mes 127,318 141,267 144,424 MWh
CVONC 0.040| 0.036 0.03¢ US$/M

4.3.Determinacién del CVM, CFAM y CMarr

EI CVM se ha determinado de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34, para lo cual se debe

determinar las categorias y periodos de mantenimiento asi como el contador y en base a ello
determinar el flujo y los costos de mantenimiento.

4.3.1. Contador

Los mantenimientos se programan en funcién de dos variables que dependen del modo de
operacién de la central: i) Horas Equivalentes de Operaciéon (HEO) 6 ii) Arranques
Equivalentes (AE); ambas variables de manera separada (a diferencia de otras unidades
existentes en el SEIN| de tal forma que cada mantenimiento se gatilla cuando alguno de los
dos indicadores llega a su limite. Por ejemplo para efectuar la Inspeccion del Combustor se
tiene que llegar a las 8300 HEO 6 a los 450 AE.

El contador se ha definido en funcién de las horas equivalentes de operacién (HEO). La
férmula para el cilculo de las HEO de todas las unidades de la C. T Kallpa se encuentra en
funcién de las horas de operacién normales:

Donde:

: Horas Equivalentes de Operacion de unidades de la C.T. Kallpa.
: Horas de Operacion.



4.3.2. Categorias y Periodos de Mantenimiento

Las categorias y periodos de mantenimiento se definen para el motor primo de la unidad de
generacion y todas las demis partes complementarias, secciones y/o auxiliares de cada una
de las unidades de generacion. Los motores primos son cada una de las turbinas a gas de

las unidades de la C.T". Kallpa.

Las categorias y periodos de mantenimiento para el conjunto Turbina-Generador, se
muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4 (Categorias/ Periodos Mantenimiento de Turbinas a Gas de la C.T. Kallpa)

Categoria de Mantenimiento Codigo Periodos
(HEO)
Combustion Inspeccion (CI) G 8,333
Hot Gas Path Inspection (HGPI) H 24,999
Mantenimiento Mayor Over — Haul (MO) M 49,998

Se debe mencionar que las categorias y periodos de mantenimiento para la turbina a gas, se
han establecido en funcién a lo especificado en el Contrato LTP de mantenimiento
suscrito con Siemens (en adelante “Contrato LTP”).

4.3.3. Costos de los Mantenimientos

Para cada una de las categorias de mantenimiento determinadas y para cada unidad
generadora se establecen costos de los mantenimientos. Los costos de mantenimiento de la
turbina son los establecidos en el Contrato LTP. Adicionalmente existen otros costos de
mantenimiento relacionados a sistemas de enframiento, sistemas de aire, sistemas de
combustible, sistema hidraulico, sistema contraincendios, sistema de lavado y drenaje,
sistemas de control, estacion de gas, sistema eléctrico de la planta, sistemas de ventilacion y
otros, dichos costos, son estimados en funcién a la experiencia de Kallpa Generacion S.A.

Los costos unitarios por HEO relacionados a la Inspeccion Menor, Mantenimiento de
Ruta de Gases Calientes y el Mantenimiento Mayor son mostrados en el Exhibit B del
Contrato L'TP los montos en USD resultan de la multiplicacion de los costos unitarios por
HEO (Ratio por HEO) y las horas correspondientes a cada categoria de mantenimiento
inmediatamente anterior; el Monto Fijo Variable se determina mediante: Monto Variable =
N x USD 310.5, donde N es el HEO, este es el procedimiento usual que se sigue en todos
los contratos del tipo TP y que en este caso también es aplicable a Kallpa.

En el Exhibit B del Contrato LTP que les fue remitido se puede apreciar en el numeral 4
de la pag. 1, el Ratio HEO y el numeral 5 de la pag. 2 se encuentra la formula que
determina el costo para cada categoria de mantenimiento, la cual depende directamente del
periodo (HEO). Se puede apreciar que toda esta informacion y costos derivados del
Contrato L'TP estin en la informacién que hemos alcanzado y que sustenta adecuadamente
el calculo de las categorias de mantenimiento asi como los costos asociados y derivados del
Contrato LTP.

Los costos asociados a la Inspeccién Menor (USD 366,649), Mantenimiento de Ruta de gas
Calientes (USD 781,156, que viene a ser la suma de USD 625,063 y USD 156,093) y el
Mantenimiento Mayor (USD 17395341, que viene a ser la suma de USD 1,148,311 y USD
247,030) se sustentan en documento “LTP Exibit D.pdf”

Los costos de los Repuestos Iniciales se encuentran debidamente sustentados en las
facturas “SPG-KLPA-069 SP-A-GLBQ.pdf”, “SPG-KLPA-093 SP-A-GLBQ.pdf” y “RI-
17...”RI-10” , y que hacen un total de US$ 4°545,602. Se ha procedido a corregir el valor
en el Estudio entregado por Kallpa.

El Cuadro 5, muestra los costos de mantenimiento de la turbina a gas derivados del
Contrato LTP.



Cuadro 5: Costo de Mantenimiento de las Turbinas a Gas de la C.T. Kallpa - Contrato I.TP

Mantenimiento Cidign | onwds Lokt
(HEO) Unidad Valor

Repuestos Iniciales - USD/term 4°545,602
Costo Fijo Anual! - USD/afo 100,000

50,000
Ratio por HEO == USD/hora 310.5
Inspeccion Menor C 8,333 USD 366,649
Max_'ltenimiento Ruta de Gases H 24,999 USD 781156
Calientes
Mantenimiento Mayor - Overhaul M 49,998 USD 1°395,341

Los costos de mantenimiento C, H y M y demés costos estin indexados 100% a la
variacién del Turbine and Power Transmission Equipment (CEU3133360008) (en adelante
“CPS”), debido a que el registro histérico de dichos indicadores ha tenido fluctuaciones y
al no poder tener un estimado en el futuro de éstos indicadores (desde 1990 hasta el 2010)
se ha visto por conveniente usar una varacion del CPS de 2.33% anual para los 20 afios de
vida 1til, el cual corresponde al valor promedio del registro historico.

El Costo Fijo Anual, los Repuestos Iniciales estan indexados 100% a la variacion del U.S.
Consumer Price Index for All items less Food and Energy (CUURO000SAOLIE) (en
adelante “CPI”) a partir del primer afio de operacién. Se ha considerado una variacion del
CPI del 3.94% anual para los 20 afios de vida til; dicho valor corresponde al promedio de
variacion anual desde 1957 al 2010.

Los costos asociados a las Horas Equivalentes de Operacion (HEO) estin indexados 60%
a la vardacién del US. Producer Price Index for Turbine and Turbine Generator
(PCU333611333611) (en adelante “PPI”) aplicable desde el primer afio de operacion. Se ha
considerado una variacién del PPI del 2.72% anual para los 20 anos de vida util; dicho
valor corresponde al promedio de variacién anual desde 1982 al 2010y 40% a la variacion
del U.S. Consumer Price Index for All items less Food and Energy (CUURO000SAOLIE)
(en adelante “CPI”) a partir del primer afio de operacion. Se ha considerado una variacion
del CPI del 3.94% anual para los 20 afios de vida atil; dicho valor corresponde al promedio
de variacion anual desde 1957 al 2010.

En el Anexo 1 se encuentra mayor informacién de los costos variables de los
mantenimientos considerados para cada una de las unidades de la C.T. Kallpa.

4.3.4. Determinacién del CVM, CFAM y CMazr.

El nimero de arranques para cada una de las unidades de la C.T. Kallpa es equivalente al
de la TG1, en vista de que dicha unidad cuenta con mayor registro historico, entonces
tomamos los tltimos 3 afios por ser afios completos de historial>. El cuadro 6 muestra
registro histérico de la TG1 de la C.T. Kallpa y su correspondiente numero de arranques
por afio (Saua)-

Cuadro 6: Arrangues de las Unidades de la C.T. Kallpa

# ARRAN: NUMERO DE ARRANQUES
Unidad 2008 2009 2010
TG1 116 190] 113
TG2 23 80
TG3 58]

PROMEDIO DE ARRANQUES ANUALES TG1*
2008 - 2010
140

112 TG1y TG2 de la C.T. Kallpa ticnen un pago de 100,00 USD/afo, mientras que la TG3 tiene un pago de 50,00 USD/afo.

2LaTG1 de la C.T. Kallpa ingreso en operacion comercial en Julio de 2007, no se considera el ano 2007 por ser un aio incompleto de
operacion.

3 De acuerdo al item 1 del numeral 10.1 del PR-34.



De acuerdo a lo establecido en el PR-34, se establecen 4 escenarios de operacion posibles
de efectuar durante la vida util de la unidad termoeléctrica. Cabe mencionar, que de
acuerdo al PR-34, la vida til de todas las unidades termoeléctricas se considera en 20 anos
y se asume que todas las unidades son nuevas, es decir no se toma en cuenta la antigiedad
de la unidad generadora.

El primer escenario (Escenario 1) corresponde a cero horas de operacion de la unidad.

El segundo escenario (Escenario 2) corresponde al minimo de horas de operacion anual de
la informacién histérica de los ltimos afios, debido a que la TG1 de la CT. Kallpa es la
Ginica unidad con contar con mayor historial de horas de operacion, se toman 3 afos como
registro histérico (2008-2010) debido a que son anos completos de operacion, el mismo
valor de minimo de horas de operacion se toma para la TG2 y la TG3.

El tercer escenario (Escenario 3) corresponde al promedio de horas de operacion anual de
la informacion historica de los ultimos 4 afios, la consideracién para las unidades de la C.T.
Kallpa es similar a la mencionada en el item anterior.

El cuarto escenario (Escenario 4) corresponde a una operacion extrema, es decir, a una
operacién de 8,760 horas menos las horas de indisponibilidades. Con respecto a las horas
de indisponibilidades, de acuerdo al PR-34, esta corresponde al promedio de la
informacién histérica de los ultimos 4 afos, volviendo a reiterar que solo la TG1 dela C.T.
Kallpa es la que cuenta con dicha informacion, entonces el maximo de horas de operacion
serd igual al de la TG1 y para todas las unidades.

Los Flujos de Mantenimientos para cada escenario y para cada una de las unidades de la
C.T. Kallpa se muestran en detalle en el Anexo 2.

De la informacién de los flujos de mantenimiento y sus costos asociados, se procede a
calcular los costos totales actualizados del mantenimiento, a lo largo del periodo de
evaluacién para cada uno de los escenarios de operacion. Asimismo, se calcularon las
anualidades representativas de dichos costos también a lo largo del mismo periodo.

Se puede apreciar los Costos Totales de Mantenimiento como la suma de los costos fijos
de mantenimiento por afio mas la anualidad de los costos variables de mantenimiento. Los
Cuadros 7, 8 y 9 muestran los resultados para cada una de las unidades de la C.T. Kallpa.

Cuadro 7: Valor Actual, Anualidad de los Costos de Mantenimiento de la TG1 de la C.T. Kallpa

Horas Energia Costo Total Anualidad
Anuales Generada Actualizado CVM

Operacion (MWh/afio) | Manto (US$) (US$/Aiio)

Iiscenario 1 0 0] 0|
Iiscenario 2 4,808 838,519 27,868,139

Escenario

0
3,730,953

|‘scenario 3
|iscenario 4

5,480 956,715
8,300 1,447,594

32,084,689

47,593,445

4,295.459
6,371,752

Escenario

Horas
Anuales
Operacion

Anualidad
CVM

Anualidad
CVM Ajustado

Costo Fijo
de Manto
(US$/Aio)

Costo Total
Manto
(US$/Aio)

(US$/Afio) | (US$/Aiio)

0 0 201,082
3,917,738
4,441,632

6,617,405

201,082
201,082
201,082
201,082

Iscenario 1 0|
Escenario 2 4,808
{scenario 3 5,486
{scenario 4 8,30

3,730,953
4,295,459
6,371,752

3,716,656
4,240,550
6,416,323

Costo Variable de Mantenimiento

‘!]\ M (USS/MWh

| 4.43 |

Costo Fijo Anual de Mantenimiento
loran Uss/Ado) I

201,082 o

Costo de Mantenimiento por Arranque (Cmarr)
lorant wss/ o) | 1,436 B




Cuadro 8: Valor Actual, Annalidad de los Costos de Mantenimiento de la TG2 de la C.T. Kaljpa

Horas Energia Costo Total Anualidad
Escenario Anuales Generada Actualizado CVM
Operacion (MWh/aio) | Manto (US$) (US$/Ano)
I‘scenario 1 0 0 0 0)
I{scenario 2 4,808 930,380 27,868,139 3,730,953
I{scenario 3 5,480 1,061,531 32,084,689 4,295,459
|iscenario 4 8,300 1,606,190 47,593,445 6,371,752
Horas Anualidad Anualidad Costo Fijo Costo Total
Escenario Anuales CVM CVM Ajustado de Manto Manto
Operacion (US$/Ano) (US$/Aiio) (US$/Aiio) (US$/Aio)
Iiscenario 1 0 0 234,301 234,301
[iscenario 2 4,808 3,730,953 3,716,656 234,301 3,950,950
[<scenario 3 5,480 4,295,459, 4,240,550 234,301 4,474,850
iscenario 4 8,300 6,371,752 6,416,323 234301 6,650,624
Costo Variable de Mantenimiento
fova wss/anwh | 3.99 |
Costo Fijo Anual de Mantenimiento
lcEAM (USS/Ado) | 234,301 i

Costo de Mantenimiento por Arranque (Cmarr)

[CEAM (USS$/Adio)

1,674

Cuadro 9: Valor Actual, Anualidad de los Costos de Mantenimiento de la TG3 de la C.T., Kallpa

Horas Energia Costo Total Anualidad
Escenario Anuales Generada Actualizado CVM
Operacion (MWh/aiio) | Manto (USS$) (US$/Ano)
[<scenario 1 0] 0 0] 0]
Iiscenario 2 4,808] 951,194 27,616,203, 3,697,224
Iiscenario 3 5,480 1,085,273 31,794,324 4,256,585
[‘scenario 4 8,300 1,642,114 47,162,954 6,314,119
Horas Anualidad Anualidad Costo Fijo Costo Total
Escenario Anuales CVM CVM Ajustado de Manto Manto
Operacion (US$/Ano) (US$/Aiio) (US$/Anio) (US$/Afio)
lliscenario 1 0| 0 0 234,301 234,301
I<scenario 2 4,808] 3,697,224 3,683,037 234,301 3,917,337
[iscenario 3 5,480 4,256,585 4,202,192 234,301 4,436,493
| scenario 4 8,300 6,314,119 6,358,285 234301 6,592,580

Costo Variable de Mantenimiento

lovar wss/awh) | 3.87 ]

Costo Fijo Anual de Mantenimiento
[ran wss/Aio) 234,301 ]

Costo de Mantenimiento por Arranque (Cmarr)
korAM Uss/Aio) I 1,674 B

La pendiente de la regresion lineal de las anualidades del costo total de mantenimiento en
funcién de la produccién anual de energia de la unidad para todos los escenarios de las
operaciones consideradas, serd considerada como el costo variable de mantenimiento
CVM de la unidad.

El intercepto con las ordenadas de la regresion lineal de las anualidades del costo total de
mantenimiento en funcién de la produccion anual de energia de la unidad para todos los



escenarios de las operaciones consideradas, sera considerado como el costo fijo anual de

mantenimiento (CFAM) de la unidad.

El cociente de CFAM y el numero de arranques anual (Sa,

de mantenimiento por arranque (CMarr).

ul), s considerado como el costo

El Cuadro 10, muestra el resultado del cileulo del CVM, CVONC, CFAM y el CMarr de

las unidades de la C.T. Kallpa.

Cuadro 10: Resumen de Costos de Mantenimiento y Costo

s Variables No Combustibles de las unidades de la C.T. Kallpa

| Costos de Mantenimicnto de las Unidades de 1a C.T. Kallpa J
Item Unidad TG1 G2 TG3

~osto Variable de Mantenimiento IVM (USS/MWh) 4.45 3.99 3.87

“osto Fijo Anual de Mantenimiento SIFAM (USS$/Afio) 201,082 234,301 234,301

“osto de Mantenimiento por Arranque (Cmarr) ~marr (US$/Arranque) 1,439 1,674 1,674

r Costos Variable No Combustible de las Unidades de Ia C. T. Kallpa l
Item Unidad TG1 TG2 TG3

“osto Variable de Mantenimicento VM (USS/MWh) 4.43 3.99 3.87

“osto Variable de Operacion No Combustible "VONC (USS/MWh) 0.04 0.04 0.04

osto Variable No Combustible VNC (US$/MWh) 4.47 4.03 3.91

10



Anexo 1



Costos de Mantenimiento de la TG1 de la C.T. Kallpa

COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)

Item Combustion Inspection Referencia
<]

VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 100,000

PLANT SPARES

Servicio de reparacion de aislamiento termico 16,543 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERA LTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534

Servicio de Verificacion interruptores MT 980

Servicio de pruebas generadores 2,460

Servicio pruebas trasnformadores 2,052

Servicio de pruebas interruptor de potencias 911

Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288

Servicio de personal ayudante paradas 11,092

Servicio de soldadura 1,317

Serviciode NDE 1,278

Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640

Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LT TGs 5,502

Alquiler de trailer contratistas 7,467

Alquiler de gria 46,848

Alquiler de andamios 4,144

Servicio de alquiler de compresora diesel 470

SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020

Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897

Termocuplas BP 4,664

Termocupla Exhaus 3,202

Termocuplas Flash back 8,928

Termocuplas Cooling DC 3,282

Sensores DMS 20,731

Servicios Adicionales Siemens 276,264

OUTAGE LABOR 366,649 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
Repuestos Iniciales 4,545,602 |Ver Comentario




COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)

Item HGP Referencia
[H]
VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 100,000
PLANT SPARES 490,806
Servicio de reparacion de aislamiento termico 66,172 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERA LTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 1,960
Servicio de pruebas generadores 4,920
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288
Servicio de personal ayudante paradas 22,185
Servicio de soldadura 4,000
Servicio de NDE 1,278
Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640
Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LT TGs 5,502
Alquiler de trailer contratistas 14,933
Alquiler de grua 300,000
Alquiler de andamios 8,288
Servicio de alquiler de compresora diesel 940
SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020
Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897
Termocuplas BP 4,664
Termocupla Exhaus 3,202
Termocuplas Flash back 8,928
Termocuplas Cooling DC 3,282
Sensores DMS 51,827
Servicios Adicionales Siemens 276,264
OUTAGE LABOR 781,156 [ MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
Repuestos Iniciales 4,545,602 |Ver Comentario
13
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COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)

Item Mayor (Overhaul) Referencia
(M]
VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 100,000
PLANT SPARES 490,806.22
Servicio de reparacion de aislamiento termico 132,345 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERA LTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 3,920
Servicio de pruebas generadores 9,840
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288
Servicio de personal ayudante paradas 44,370
Servicio de soldadura 6,000
Servicio de NDE 1,278
Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640
Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LT TGs 5,502
Alquiler de trailer contratistas 22,400
Alquiler de grua 500,000
Alquiler de andamios 16,576
Servicio de alquiler de compresora diesel 1,880
Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897
SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020
Termocuplas BP 4,664
Termocupla Exhaus 3,202
Termocuplas Flash back 8,928
Termocuplas Cooling DC 3,282
Sensores DMS 103,655
Servicios Adicionales Siemens 276,264
OUTAGE LABOR 1,395,341 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES

14
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Costos de Mantenimiento de la TG2 de la C.T. Kallpa

COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)

Item

Combustion Inspection

(8]

Referencia

VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 100,000
PLANT SPARES

Servicio de reparacion de aislamiento termico

16,543 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERALTP

Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 980
Servicio de pruebas generadores 2,460
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288
Servicio de personal ayudante paradas 11,092
Servicio de soldadura 1,317
Servicio de NDE 1,278
Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640
Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LTTGs 5,502
Alquiler de trailer contratistas 7,467
Alquiler de gria 46,848
Alquiler de andamios 4,144
Servicio de alquiler de compresora diesel 470
SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020
Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897
Termocuplas BP 4,664
Termocupla Exhaus 3,202
Termocuplas Flash back 8,928
Termocuplas Cooling DC 3,282
Sensores DMS 20,731
Servicios Adicionales Siemens 276,264
OUTAGE LABOR 366,649 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
Repuestos Iniciales 4,545,602 |Ver Comentario




Ii COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGTS000FD (US$) J
Item HGP Referencia
[H]

VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 100,000

PLANT SPARES 490,806

Servicio de reparacion de aislamiento termico 66,172 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERALTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534

Servicio de Verificacion interruptores MT 1,960

Servicio de pruebas generadores 4,920

Servicio pruebas trasnformadores 2,052

Servicio de pruebas interruptor de potencias 911

Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288

Servicio de personal ayudante paradas 22,185

Serviciode soldadura 4,000

Servicio de NDE 1,278

Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640

Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LTTGs 5,502

Alquiler de trailer contratistas 14,933

Alquiler de grua 300,000

Alquiler de andamios 8,288

Servicio de alquiler de compresora diesel 940

SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020

Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897

Termocuplas BP 4,664

Termocupla Exhaus 3,202

Termocuplas Flash back 8,928

Termocuplas Cooling DC 3,282

Sensores DMS 51,827

Servicios Adicionales Siemens 276,264

OUTAGE LABOR 781,156 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
Repuestos Iniciales 4,545,602 |Ver Comentario
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COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)

OUTAGE LABOR

Item Mayor (Overhaul) Referencia
(m]
VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 100,000
PLANT SPARES 490,806
Servicio de reparacion de aislamiento termico 132,345 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERALTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 3,920
Servicio de pruebas generadores 9,840
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288
Servicio de personal ayudante paradas 44,370
Serviciode soldadura 6,000
Servicio de NDE 1,278
Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640
Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LTTGs 5,502
Alquiler de trailer contratistas 22,400
Alquiler de grua 500,000
Alquiler de andamios 16,576
Servicio de alquiler de compresora diesel 1,880
Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897
SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020
Termocuplas BP 4,664
Termocupla Exhaus 3,202
Termocuplas Flash back 8,928
Termocuplas Cooling DC 3,282
Sensores DMS 103,655
Servicios Adicionales Siemens 276,264
1,395,341 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
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Costos de Mantenimiento de la TG3 de la C.T. Kallpa

r COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)
Item Combustion Inspection Referencia
]
VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 50,000
PLANT SPARES
Servicio de reparacion de aislamiento termico 16,543 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERA LTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 980
Servicio de pruebas generadores 2,460
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288
Servicio de personal ayudante paradas 11,092
Servicio de soldadura 1,317
Servicio de NDE 1,278
Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640
Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LTTGs 5,502
Alquiler de trailer contratistas 7,467
Alquiler de gria 46,848
Alquiler de andamios 4,144
Servicio de alquiler de compresora diesel 470
SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020
Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897
Termocuplas BP 4,664
Termocupla Exhaus 3,202
Termocuplas Flash back 8,928
Termocuplas Cooling DC 3,282
Sensores DMS 20,731
Servicios Adicionales Siemens 276,264
OUTAGE LABOR 366,649 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
Repuestos Iniciales 4,545,602 |Ver Comentario
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i COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGTS000FD (US$) ]
Item HGP Referencia
[H]

VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens 2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS
BASE ANNUAL FEE 50,000
PLANT SPARES 490,806
Servicio de reparacion de aislamiento termico 66,172 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERALTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 1,960
Servicio de pruebas generadores 4,920
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288

Servicio de personal ayudante paradas 22,185

Servicio de soldadura 4,000

Servicio de NDE 1,278

Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640

Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LT TGs 5,502

Alquiler de trailer contratistas 14,933

Alquiler de gria 300,000

Alquiler de andamios 8,288

Servicio de alquiler de compresora diesel 940

SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020

Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897

Termocuplas BP 4,664

Termocupla Exhaus 3,202

Termocuplas Flash back 8,928

Termocuplas Cooling DC 3,282

Sensores DMS 51,827

Servicios Adicionales Siemens 276,264

OUTAGE LABOR 781,156 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
Repuestos Iniciales 4,545,602 |Ver Comentario
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[ COSTO DE MANTENIMIENTO MAYOR - TURBINA A GAS SGT5000FD (US$)

Item

Mayor {Overhaul)

M]

Referencia

VARIABLE OUTAGE FEE pago a Siemens

2,587,397 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - PARTS

OUTAGE LABOR

BASE ANNUAL FEE 50,000
PLANT SPARES 490,806
Servicio de reparacion de aislamiento termico 132,345 | MANTENIMIENTO MAYORES FUERALTP
Servicio de Calibracion de protecciones electricas 6,534
Servicio de Verificacion interruptores MT 3,920
Servicio de pruebas generadores 9,840
Servicio pruebas trasnformadores 2,052
Servicio de pruebas interruptor de potencias 911
Servicio de pruebas Motores de arranque 2,288
Servicio de personal ayudante paradas 44,370
Servicio de soldadura 6,000
Servicio de NDE 1,278
Servicio de regeneracion de aceite trafo termovacio 5,640
Servicio de limpieza de aisladores y trasnformadores LTTGs 5,502
Alquiler de trailer contratistas 22,400
Alquiler de grua 500,000
Alquiler de andamios 16,576
Servicio de alquiler de compresora diesel 1,880
Alignment of Turbine Rotor to Generator Rotor for Kallpa 84,897
SIEMENS Instrumentation & Electrical LTSP 84,020
Termocuplas BP 4,664
Termocupla Exhaus 3,202
Termocuplas Flash back 8,928
Termocuplas Cooling DC 3,282
Sensores DMS 103,655
Servicios Adicionales Siemens 276,264
1,395,341 | MANTENIMIENTO MAYORES LTP - SERVICES
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Escenario 1

Flujos de Mantenimiento de la TG1 de la C.T. Kallpa

N° Afo HO HEO Total VPN
us$ Uss
b 2008 0 0 0 - 0 0 0
2 2009 0 0 0 0 0 0
3 2010 0 0 0 0 0 0
4 2011 0 - 0 0 0 0 0
5 2012 0 0 0 0 0 0
6 2013 0 - 0 0 0 0 0
7 2014 0 0 0 - 0 0 0
8 2015 0 - 0 0 0 0 0
9 2016 0 0 0 - 0 0 0
10 2017 0 - 0 0 - 0 0 0
ol 2018 0 0 0 - 0 0 0
12 2019 0 0 0 0 0 0
13 2020 0 0 0 0 0 0
14 2021 0 0 0 0 0 0
15 2022 0 - 0 0 0 0 0
16 2023 0 0 0 0 0 0
17 2024 0 - 0 0 0 0 0
18 2025 0 - 0 0 - 0 0 0
19 2026 0 - 0 0 0 0 0
20 2027 0 0 0 0 0 0
Total 0
Anualidad 0
Escenario 2
N°® Afo HO HEO Total VPN
us$ us$
1 2008 0 4,808 0 4,808 0 0
2 2009 4,808 - 9,616 4,808 9,616 5,794,299 4,619,180
3 2010 9,616 - 14,423 9,616 14,423 0 0
4 2011 14,423 - 19,231 14,423 19,231 6,114,798 3,886,065
5 2012 19,231 24,039 19,231 - 24,039 0 0
6 2013 24,039 - 28,847 24,039 28,847 8,964,157 4,541,521
7 2014 28,847 - 33,655 28,847 - 33,655 6,595,547 2,983,491
8 2015 33,655 38,462 33,655 - 38,462 0 0
9 2016 38,462 - 43,270 38,462 - 43,270 6,916,046 2,493,996
10 2017 43,270 48,078 43,270 - 48,078 0 0
11 2018 48,078 52,886 48,078 52,886 7,747,223 2,227,141
12 2019 52,886 - 57,694 52,886 57,694 0 0
13 2020 57,694 62,501 57,694 - 62,501 7,557,045 1,731,880
14 2021 62,501 67,309 62,501 67,309 7,717,294 1,579,111
15 2022 67,309 - 72,117 67,309 72,117 0 0
16 2023 72,117 76,925 72117 - 76,925 11,152,072 1,819,145
17 2024 76,925 - 81,733 76,925 - 81,733 0 0
18 2025 81,733 86,540 81,733 - 86,540 8,358,293 1,086,909
19 2026 86,540 - 91,348 86,540 - 91,348 0 0
20 2027 91,348 - 96,156 91,348 96,156 8,678,792 899,702
Total 27,868,139
Anualidad 3,730,953
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Escenario 3
N°® Afo HO HEO Total VPN
UsS UsS
1 2008 0 5,486 0 - 5,486 0 0
2 2009 5,486 - 10,971 5,486 - 10,971 5,794,299 4,619,180
3 2010 10,971 - 16,457 10,971 16,457 0 0
4 2011 16,457 - 21,942 16,457 21,942 6,114,798 3,886,065
5 2012 21,942 - 27,428 21,942 - 27,428 8,745,365 4,962,355
6 2013 27,428 - 32,913 27,428 32,913 0 0
i 2014 32,913 38,399 32,913 38,399 6,595,547 2,983,491
8 2015 38,399 43,884 38,399 43,884 6,755,797 2,728,553
9 2016 43,884 49,370 43,884 - 49,370 0 0
10 2017 49,370 54,855 49,370 - 54,855 7,579,656 2,440,446
11 2018 54,855 - 60,341 54,855 60,341 7,236,546 2,080,334
12 2019 60,341 - 65,826 60,341 - 65,826 0 0
13 2020 65,826 - 71,312 65,826 71,312 7,557,045 1,731,880
14 2021 71,312 76,797 71,312 76,797 10,714,489 2,192,397
15 2022 76,797 82,283 76,797 82,283 0 0
16 2023 82,283 - 87,768 82,283 87,768 8,037,794 1,311,138
17 2024 87,768 93,254 87,768 93,254 8,198,043 1,193,999
18 2025 93,254 98,739 93,254 - 98,739 0 0
19 2026 98,739 - 104,225 98,739 104,225 1 9,087,755 1,055,150
20 2027 104,225 - 109,710 | 104,225 109,710 8,678,792 899,702
Total 32,084,689
Anualidad 4,295,459
Escenario 4
N°® Afio HO HEO Total VPN
us$ us$
1 2008 0 8,300 0 8,300 0 0
2 2009 8,300 = 16,600 8,300 - 16,600 5,794,299 4,619,180
3 2010 16,600 - 24,900 16,600 24,900 5,954,549 4,238,330
4 2011 24,900 - 33,200 24,900 - 33,200 8,526,574 5,418,792
5 2012 33,200 41,500 33,200 - 41,500 6,275,048 3,560,631
6 2013 41,500 - 49,800 41,500 - 49,800 6,435,297 3,260,322
7 2014 49,800 - 58,100 49,800 58,100 1 7,076,956 3,201,256
8 2015 58,100 66,400 58,100 66,400 6,755,797 2,728,553
9 2016 66,400 74,700 66,400 - 74,700 6,916,046 2,493,996
10 2017 74,700 - 83,000 74,700 83,000 9,839,323 3,167,999
11 2018 83,000 91,300 83,000 91,300 7,236,546 2,080,334
12 2019 91,300 - 99,601 91,300 - 99,601 7,396,795 1,898,573
13 2020 99,601 - 107,901 99,601 107,901 1 8,082,356 1,852,267
14 2021 107,901 116,201 107,901 - 116,201 7,717,294 1,579,111
15 2022 116,201 - 124,501 116,201 - 124,501 7,877,544 1,439,198
16 2023 124,501 132,801 124,501 132,801 11,152,072 1,819,145
17 2024 132,801 141,101 132,801 - 141,101 8,198,043 1,193,999
18 2025 141,101 - 149,401 141,101 - 149,401 8,358,293 1,086,909
19 2026 149,401 - 157,701 149,401 157,701 1 9,087,755 1,055,150
20 2027 157,701 166,001 157,701 166,001 8,678,792 899,702
Total 47,593,445
Anualidad 6,371,752
23
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Escenario 1

Flujos de Mantenimiento de la TG2 de 1a C.T. Kallpa

N°® Afo HO HEO Total VPN
Us$ UssS
1 2008 0 - 0 0 - 0 0 0
2 2009 0 0 0 0 0 0
3 2010 0 - 0 0 = 0 0 0
4 2011 0 0 0 0 0 0
S 2012 0 - 0 0 0 0 0
6 2013 0 - 0 0 - 0 0 0
7 2014 0 - 0 0 - 0 0 0
8 2015 0 - 0 0 0 0 0
9 2016 0 - 0 0 0 0 0
10 2017 0 0 0 - 0 0 0
11 2018 0 - 0 0 0 0 0
12 2019 0 0 0 0 0 0
13 2020 0 - 0 0 0 0 0
14 2021 0 0 0 - 0 0 0
15 2022 0 - 0 0 0 0 0
16 2023 0 - 0 0 - 0 0 0
17 2024 0 - 0 0 0 0 0
18 2025 0 - 0 0 - 0 0 0
19 2026 0 - 0 0 0 0 0
20 2027 0 0 0 0 0 0
Total 0
Anualidad 0
Escenario 2
N° Afio HO HEO Total VPN
ussS UssS
1 2008 0 = 4,808 0 4,808 0 0
2 2009 4,808 - 9,616 4,808 9,616 5,794,299 4,619,180
3 2010 9,616 - 14,423 9,616 14,423 0 0
4 2011 14,423 - 19,231 14,423 19,231 6,114,798 3,886,065
5 2012 19,231 - 24,039 19,231 - 24,039 0 0
6 2013 24,039 - 28,847 24,039 - 28,847 8,964,157 4,541,521
7 2014 28,847 - 33,655 28,847 - 33,655 6,595,547 2,983,491
8 2015 33,655 - 38,462 33,655 - 38,462 0 0
9 2016 38,462 43,270 38,462 43,270 6,916,046 2,493,996
10 2017 43,270 - 48,078 43,270 48,078 0 0
11 2018 48,078 - 52,886 48,078 52,886 7,747,223 2,227,141
12 2019 52,886 - 57,694 52,886 57,694 0 0
13 2020 57,694 - 62,501 57,694 62,501 7,557,045 1,731,880
14 2021 62,501 - 67,309 62,501 67,309 7,717,294 1,579,111
15 2022 67,309 - 72,117 67,309 72,117 0 0
16 2023 72,117 - 76,925 72,117 76,925 11,152,072 1,819,145
17 2024 76,925 81,733 76,925 81,733 0 0
18 2025 81,733 - 86,540 81,733 86,540 8,358,293 1,086,909
19 2026 86,540 91,348 86,540 - 91,348 0 0
20 2027 91,348 - 96,156 91,348 96,156 8,678,792 899,702
Total 27,868,139
Anualidad 3,730,953
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Escenario 3

N Afio HO HEO Total VPN

us$ uss$
1 2008 0 - 5,486 0 - 5,486 0 0
2 2009 5,486 - 10,971 5,486 - 10971 5,794,299 4,619,180
3 2010 10971 - 16,457 10971 - 16,457 0 0
4 2011 16,457 - 21,942 16,457 - 21,942 6,114,798 3,886,065
5 2012 21942 - 27,428 21,942 - 27,428 8,745,365 4,962,355
6 2013 27,428 - 32913 27,428 - 32913 0 0
7 2014 32,913 38,399 32,913 38,399 6,595,547| 2,983,491
8 2015 38,399 - 43,884 38,399 - 43,884 6,755,797| 2,728,553
9 2016 43,884 49,370 43,884 - 49,370 0 0
10 2017 49370 - 54,855 49370 - 54,855 1| 7,579,656 2,440,446
1 2018 54,855 60,341 54,855 60,341 7,236,546 2,080,334
12 2019 60,341 - 65826 60,341 - 65826 0 0
13 2020 65,826 - 71,312 65826 - 71312 7,557,045| 1,731,880
14 2021 71312 - 76,797 71,312 - 76,797 10,714,489 2,192,397
15 2022 76,797 82,283 76,797 82,283 0 0
16 2023 82,283 87,768 82,283 - 87,768 8,037,794| 1,311,138
17 2024 87,768 - 93,254 87,768 93,254 8,198,043| 1,193,999
18 2025 93,254 - 98,739 93,254 - 98,739 0 0
19 2026 98,739 - 104,225 | 98,739 - 104,225 1| 9,087,755| 1,055,150
20 2027 104,225 - 109,710 | 104,225 - 109,710 8,678,792 899,702
Total 32,084,689
Anualidad 4,295,459

Escenario 4

N° Afio HO HEO Total VPN

uss$ us$
1 2008 0 - 8,300 0 - 8,300 0 0
2 2009 8,300 - 16,600 8,300 - 16,600 5,794,299 4,619,180
3 2010 16,600 - 24,900 16,600 24,900 5,954,549| 4,238,330
4 2011 24,900 - 33,200 24900 - 33,200 8,526,574 5,418,792
5 2012 33,200 - 41,500 33,200 41,500 6,275,048 3,560,631
6 2013 41,500 - 49,800 41,500 49,800 6,435,297| 3,260,322
7 2014 49,800 58,100 49,800 58,100 1| 7,076,956 3,201,256
8 2015 58,100 - 66,400 58,100 - 66,400 6,755,797| 2,728,553
9 2016 66,400 - 74,700 66,400 74,700 6,916,046 2,493,996
10 2017 74,700 - 83,000 74,700 - 83,000 9,839,323| 3,167,999
11 2018 83,000 - 91,300 83,000 91,300 7,236,546| 2,080,334
12 2019 91,300 99,601 91,300 - 99,601 7,396,795| 1,898,573
13 2020 99,601 - 107,901 | 99,601 - 107,901 1| 8,082,356 1,852,267
14 2021 107,901 116,201 | 107,901 116,201 7,717,294 1,579,111
15 2022 116,201 124,501 | 116,201 124,501 7,877,544 1,439,198
16 2023 124,501 132,801 | 124,501 132,801 11,152,072 1,819,145
17 2024 132,801 141,101 | 132,801 141,101 8,198,043| 1,193,999
18 2025 141,101 149,401 | 141,101 149,401 8,358,293 1,086,909
19 2026 149,401 157,701 | 149,401 157,701 1| 9,087,755 1,055,150
20 2027 157,701 - 166,001 | 157,701 - 166,001 8,678,792 899,702
Total 47,593,445
Anualidad 6,371,752
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Flujos de Mantenimiento de la TG3 de la C.T. Kallpa

Escenario 1
N° Afo HO HEO Total VPN
Uss$ us$
1 2008 0 0 0 - 0 0 0
2 2009 0 - 0 0 0 0 0
3 2010 0 - 0 0 - 0 0 0
4 2011 0 0 0 - 0 0 0
5 2012 0 - 0 0 - 0 0 0
6 2013 0 - 0 0 - 0 0 0
7 2014 0 - 0 0 - 0 0 0
8 2015 0 0 0 - 0 0 0
9 2016 0 0 0 0 0 0
10 2017 0 0 0 E 0 0 0
11 2018 0 0 0 0 0 0
12 2019 0 - 0 0 - 0 0 0
13 2020 0 0 0 - 0 0 0
14 2021 0 - 0 0 - 0 0 0
15 2022 0 0 0 - 0 0 0
16 2023 0 - 0 0 - 0 0 0
17 2024 0 - 0 0 - 0 0 0
18 2025 0 0 0 0 0 0
19 2026 0 - 0 0 - 0 0 0
20 2027 0 - 0 0 - 0 0 0
Total 0
A lidad o
Escenario 2
N° Ao HO HEO Total VPN
us$ us$
1 2008 0 4,808 0 4,808 0 0
2 2009 4,808 - 9,616 4,808 - 9,616 5,740,354 4,576,175
3 2010 9,616 14,423 9,616 - 14,423 0 0
4 2011 14,423 - 19,231 14,423 - 19,231 6,056,909 3,849,275
5 2012 19,231 24,039 19,231 24,039 0 0
6 2013 24,039 = 28,847 24,039 = 28,847 8,902,323 4,510,194
7 2014 28,847 33,655 28,847 33,655 6,531,741 2,954,628
8 2015 33,655 - 38,462 33,655 - 38,462 0 0
9 2016 38,462 43,270 38,462 43,270 6,848,295 2,469,564
10 2017 43,270 - 48,078 43,270 48,078 0 0
11 2018 48,078 - 52,886 48,078 52,886 7,675,527 2,206,531
12 2019 52,886 - 57,694 52,886 57,694 0 0
13 2020 57,694 - 62,501 57,694 - 62,501 7,481,405 1,714,545
14 2021 62,501 - 67,309 62,501 - 67,309 7,639,682 1,563,230
15 2022 67,309 - 72,117 67,309 - 72,117 0 0
16 2023 72,117 - 76,925 72,117 76,925 11,070,515 1,805,841
17 2024 76,925 - 81,733 76,925 - 81,733 0 0
18 2025 81,733 86,540 81,733 86,540 8,272,791 1,075,790
19 2026 86,540 - 91,348 86,540 - 91,348 0 0
20 2027 91,348 96,156 91,348 96,156 8,589,346 890,430
Total 27,616,203
Anualidad 3,697,224
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Escenario 3

N°® Afo HO HEO Total VPN
us$ us$
1 2008 0 5,486 0 - 5,486 0 0
2 2009 5,486 - 10,971 5,486 10,971 5,740,354 4,576,175
3 2010 10,971 16,457 10,971 - 16,457 0 0
4 2011 16,457 - 21,942 16,457 21,942 6,056,909 3,849,275
5 2012 21,942 27,428 21,942 - 27,428 8,685,504 4,928,388
6 2013 27,428 - 32,913 27,428 32,913 0 0
7 2014 32,913 - 38,399 32,913 - 38,399 6,531,741 2,954,628
8 2015 38,399 - 43,884 38,399 - 43,884 6,690,018 2,701,986
9 2016 43,884 - 49,370 43,884 - 49,370 0 0
10 2017 49,370 54,855 49,370 - 54,855 1 7,509,933 2,417,997
i B 2018 54,855 60,341 54,855 60,341 7,164,850 2,059,723
12 2019 60,341 65,826 60,341 65,826 0 0
13 2020 65,826 - 71,312 65,826 71,312 7,481,405 1,714,545
14 2021 71,312 76,797 71,312 76,797 10,636,877 2,176,516
15 2022 76,797 - 82,283 76,797 - 82,283 0 0
16 2023 82,283 87,768 82,283 - 87,768 7,956,237 1,297,835
17 2024 87,768 - 93,254 87,768 - 93,254 8,114,514 1,181,833
18 2025 93,254 - 98,739 93,254 98,739 0 0
19 2026 98,739 - 104,225 98,739 - 104,225 1 9,000,281 1,044,994
20 2027 104,225 - 109,710 | 104,225 109,710 8,589,346 890,430
Total 31,794,324
Anualidad 4,256,585
Escenario 4
N° Afo HO HEO Total VPN
us$ Us$
1 2008 0 8,300 0 - 8,300 0 0
2 2009 8,300 - 16,600 8,300 - 16,600 5,740,354 4,576,175
3 2010 16,600 24,900 16,600 24,900 5,898,632 4,198,529
4 2011 24,900 33,200 24,900 - 33,200 8,468,684 5,382,002
S 2012 33,200 41,500 33,200 41,500 6,215,186 3,526,664
6 2013 41,500 49,800 41,500 - 49,800 6,373,464 3,228,995
7 2014 49,800 - 58,100 49,800 - 58,100 1 7,013,150 3,172,393
8 2015 58,100 66,400 58,100 - 66,400 6,690,018 2,701,986
9 2016 66,400 - 74,700 66,400 - 74,700 6,848,295 2,469,564
10 2017 74,700 83,000 74,700 83,000 9,769,600 3,145,550
11 2018 83,000 91,300 83,000 91,300 7,164,850 2,059,723
12 2019 91,300 99,601 91,300 99,601 7,323,127 1,879,664
13 2020 99,601 107,901 99,601 107,901 1 8,006,716 1,834,933
14 2021 107,901 116,201 | 107,901 - 116,201 7,639,682 1,563,230
15 2022 116,201 124,501 | 116,201 124,501 7,797,959 1,424,658
16 2023 124,501 132,801 | 124,501 132,801 11,070,515 1,805,841
17 2024 132,801 - 141,101 | 132,801 - 141,101 8,114,514 1,181,833
18 2025 141,101 149,401 | 141,101 - 149,401 8,272,791 1,075,790
19 2026 149,401 157,701 | 149,401 - 157,701 1 9,000,281 1,044,994
20 2027 157,701 166,001 | 157,701 - 166,001 8,589,346 890,430
Total 47,162,954
Anualidad 6,314,119
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ENERSUR S.A. San Isidro.-
Av. Republica de Panama 3490, San Isidro, Lima 27 - Peru
tel. (511) 616 7979 - fax (511) 616 7878

Lima, 20 de Setiembre de 2011

CARTA N°: ENR/714-2011

Referencia: 1) COES/D/DP-259-2011

De nuestra consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para alcanzarle el Informe del “Estudio de Determinacion del Costo
Variable No Combustible de la Unidad TG1 de la Central Térmica llo 1 de EnerSur” el cual
incluye las observaciones alcanzadas de la carta de la referencia 1. Se adjuntan a la presente
02 copias impresas de los Informes con su respectivo CD con la informacion requerida y el
calculo respectivo.

Cabe mencionar que el informe incluye la determinacion del CVM, CVONC, CVNC, CFAM y
CMarr para la mencionada unidad, los cuales han sido obtenidos de acuerdo a lo establecido
en el Procedimiento 34 “Determinacion de los Costos de Mantenimiento de las Unidades
Termoelectricas del COES” y Procedimiento 32 “Criterios y Metodologia para la Programacion
de la Operacion de Corto Plazo de las Centrales de Generacion del COES". El cuadro siguiente
muestra los resultados obtenidos para cada uno de los costos mencionados:

Informe del Estudio de Costos Variables No Senor D!RECCHOM EJECUTIVA
Combustibles de la Unidad TG1 de la C.T. ILO 1 Jaime Guerra Montes de Oca
de EnerSur Director Ejecutivo

COES SINAC

Calle Manuel Roaud y Paz Soldan 364

Grupo g OV T cvone T CcvNe CFAM CMarr
I r—— | (USD/MWh) (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/ano) | (USDY/arr)
L TGO ] 90916 | 005 | 9.2482 49.320 712,29

Considerando lo anterior y lo establecido en los procedimientos mencionados, solicitamos a
usted, la aprobacion del estudio y de los costos mencionados.

Sin otro particular y agradeciendo anticipadamente su atencion, nos suscribimos de usted.

Atentamente,
/
/
7 —
3 /
/ Yidor teed -
Rafael Flores Victoy Tejada
Gerente Comercial Gerent Operaciones
|97
“Nersyur es una empresa de generacion eléctnca. Oficina Lima Av. Republica de Panama 3490, San isddro, Lima 27 ey Operacion Yuncan: km
Carhuamayo - Oxapampa, Pobl Santa Isabel, Paucanambo, P 1, Operacion llo- Km. 120.5 Carretera Costanera Sur. Casilla Postal 210 i
Operacion Chilca: Alt. Km 63 5 Carretera Panamencana Sur
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ESTUDIO DE DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE NO
COMBUSTIBLE DE LA UNIDAD TG1 DE LA CT.ILO 1 DE
ENERSUR

1. OBJETIVO

El objetivo general del presente Informe Técnico — Econdmico (en adelante el
“Informe™) es la determinacion del Costo Variable No Combustible de Ta unidad
TG de la central termoeléetrica 1LO1 de propiedad de ENERSUR.

De manera especifica se determinari para cada unidad generadora el Costo Variable
No Combustible (CVNC), el Costo Variable de Operacion No Combustible
(CVONC), el Costo Variable de Mantenimiento (CVM), el Costo Fijo Anual de
Mantenimiento (CFAM) y el Costo de Mantenimiento por Arranque (CMarr).

8]

ANTECEDENTES

En ¢l afo 2000, antes de la interconexion de los subsistemas SIS y SICN. en el
COES SUR se efectué un estudio de determinacion de los CVNC

de todas las
unidades generadoras termoe

I¢ctricas que conformaban el parque generador del
subsistema SIS incluyendo las unidades de ENERSUR.

En el ano 2004, ENERSUR presento al COES SINAC un estudio para determinar
los CVNC de las unidades generadoras de la Planta a Vapor de la C.T. ILO1L. Los
valores vigentes para dichas unidades. son aquellos utilizados ¢n ¢l estudio tarifario
de mayo de 2004 (en adelante “Estudio CYNC 2004™).

En el ano 2006, ENERSUR presento al COES SINAC el estudio para determinar el
CVNC de las unidades generadoras de 1o C.T. 1o I. EI COES SINAC aproboé dicho
estudio con carta COES-SINAC/D - 901 - 2006 del 07.08.2006.

Mediante Resoluciones Ministeriales N 516-2005-MEM/DM 'y N° 080-2006-
MEM/DM. se aprobaron los Procedimientos: N° 32 Criterios y Metodologia para la
Programacion de la Operacion de Corto Plazo de las Centrales de Generacion del
COES™ (en adelante “Procedimicnto 327), N° 33 “Reconocimiento de Costos
Eficientes de Operacion de las Centrales T ermoelcctricas del COES™ (en adelante
“Procedimiento 337), y N 34 “Determinacion de los Costos de Mantenimientos de

las Unidades Termoeléctricas del COES™ (en adelante “Procedimiento 347,

En base a los procedimientos mencionados se ha elaborado el presente informe. de
manera tal, que se ha determinado ¢l CVNC. ¢l CVONC segun lo establecido en el
Procedimiento 32 v ¢l CVM. CFAM y CMarr segin lo establecido en el
Procedimicento 34,

3. ALCANCES

El alcance del Informe es:

CVNC - ENERSUR 201 |
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* Recopilacion de la informacion de los costos de los mantenimicentos de la TG

de L central termoeléetrica de 1LO1 .

Para la unidad generadora, se determing: las categorias de mantenimiento. los

periodos de mantenimiento y el contador indica la oportunidad de cfectuar

determinada categoria de mantenimiento.

*  Descripeion de la metodologia empleada en funcion a lo establecido en los
Procedimientos 32, 33 y 34,

*  Determinacion de los flujos de mantenimiento y sus respectivos costos y
escenarios basados en la informacion histrica de horas de operacion y nimero
de arranques de los cuatro ultimos anos.

e Determinacion de los CVNC. CVONC, CVM. CFAM v CMarr para la unidad
TG de Ta central termocléetrica de 11O

e Informe  Final con la  descripcion  detallada  del  cilculo incluvendo
conclusiones.

4. METODOLOGIA

De acuerdo a lo establecido en los Procedimientos 32, 33 v 34, ¢l CVNC se define
Como:

CVNC = CVONC + CVM

Donde:
CVNC: Costo Variable No Combustible
CVONC: Costo Variable de Operacion No Combustible
CVM: Costo Variable de Mantenimiento

EICVONC esti relacionado a consumibles agregados al proceso de combustion. por
consideraciones téenicas de la unidad. y que guardan proporcion directa con la
produccion de cada unidad. Para ¢l caso de ENERSUR.

Los costos de los consumibles requeridos para ¢l cdaleulo del CVONC. se han
determinado en funcion de los consumos historicos de los agregados en cada
proceso v se expresan por unidad de energia generada.

CVONC =ce x ca

Donde:

ce: Consumo del agregado en funcion de la potencia media de la unidad.
ca: Costo del agregado.

EI CVM. el CEAM v ¢l CMarr se han determinado segin 1o sepalado en ¢l
Procedimicnto 34, por tanto., se deben establecer para cada unidad. las categorias de
mantenimiento, los periodos de mantenimiento vy el contador ¢ acumulador.
Posteriormente se determina los costos de los mantenimientos de acuerdo a cada
categoria establecida y luego se elaboran los flujos de los mantenimientos con sus
respectivos costos. De esta manera se determina el Costo Total de Mantenimiento
(CTM) anualizado desagregado en costos variables y costos fijos: por tanto cl
CEAM corresponderi al costo fijo determinado v el CVM se caleulari como la
pendiente de Ta regresion lineal de Ta curva del CTM.

CVNC ~ ENERSUR 2011 Pagina 4+ de 17
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De mancra especifica en el apartado correspondiente a la determinacion del CVNC
de cada unidad se explicard en detalle la metodologia seguida considerando las
caracteristicas particulares de cada unidad generadora.

n

DETERMINACION DEL CVNC

5.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA

Actualmente ENERSUR tiene tres centrales termoeléctricas en operacion: C.T.
ILOL. C.T. ILO2I, ambas ubicadas en la provincia de llo, departamento de
Moquegua y la C.T. Chilca | que opera con gas natural ubicada en Lima.

La C.T. ILOI, ubicada al norte de la ciudad de Ilo. estd conformada por cuatro
turbinas a vapor, cuatro calderos de fuego directo que operan con residual 500, dos
turbinas a gas y un motor diesel que operan con petroleo Diesel 2. Los Cuadros 1, 2.
3y 4 muestran las caracteristicas de las unidades (TV2, TV3. TV4. TGI. TG2 \
CAT KATO) de la central termoeléctrica de 1101,

Cuadro N° 1: Caracteristicas Técnicas de Turbinas a Vapor de la C.T. 1LO1

“DESCRIPCION | UNIDAD " TURBINAS A VAPOR

GRUPO N° 2 l N° 3 l N 4

TURBINA DE CONDENSACION

Fabricante BROWN BOVERI Co GENERAL GENERAL
ELECTRIC ELECTRIC

Serie DSQ 2F 42 B, No B 197791 197635

Potencia MW 22 66O 06

Presion de Vapor PSIG 850 850 850

‘Temperatura de Vapor I V05 910 910

Vacio del Condensador mm-Hy

Velocidad de Rotacion r.p.m (K 36(K) 3600

GENERADOR -

Fabricantc - - BROWN BOVERI Co | GENERAL | GENERAL
ELECTRIC | ELECTRIC

lipo WTH 6524. No M

Potencra Nominal KVA 81176 SH76

Tension Nominal \ 1 3800 | 3800) 13800

Corriente Nominal A\

Factor de Potencia ().85 (.85 (.85

Frecuencia 1V 60 6i) 60

Velocidad de Rotacion rLp.m 3600) 3600 3600

EXCITATRIZ —

Fuabricante

Tipo GTD 1564 No M STATIC STATIC
Potencia KW 108
Fension \ 180/220 250 250
Corriente \ 779 772
Frecuencia H/

CVNC - ENERSUR 2011 Pigina 5 de 17
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Cuadro N 2: Caracteristicas Téenicas de Calderas — C.T. 1LO1

DESCRIPCION UNIDAD CALDEROS
NUMERO N N®2 N3 N4
Fabricante B&W B&W Comb.Engince ABB Comb
ering
Ing Engineering, Sys
I'ipo Inteera Integral-Furnace [VU-60 Boiler 9-VP-22
Furnace Botler Boiler BOILEFR
Fabricacion \ 1 | 95K PAN 1970
Produccion vapor Pounds/hn > | S000) 21 S000) HNHN) 400000
Presion de Vapor PSI RO 860 8350 1100
Femp. de Vapor | 910 910 910 )32
Combustible R-300 R-500 R-500 R-300

Cuadro N 3: Caracteristicas Técenicas de Turbinas a Gas — C.T. [LO1

DESCRIPCION [UN]DAI) TURBINAS A GAS
GRUPO | N° 1 | N°2
TURBINA A GAS
Fabricante ) G.E.FRAME 6 | MARINE INDUST. DIV, Ol

GEN

Maodelo PGOS4TB Gk LM600O
Ipao HEAVY DUTY AERODERIVATIVA
FFabricacion \no
Potencia Nominal Base kW 39200 42400
Velocidad de Rotacion rp.m S100 AH(H)
N de etapas turbina 3 2
N ctapas compresor axial 17 14

Aire de entrada

lemperatura Promeds | 39 59
Presion PSIA 1.7 14.7
Femperatura max. Gases de escape | 1109 4
lipo de Combustible Petroleo Diesel 2 Petroleo Diesel 2
GENERADOR ELECTRICO
Fabricante BRUSIH
ELECTRICMACHINES
Tipo 2 polos sincrong
Potencia Noninal AV A 15815 60000
Tension Nominal \ | AR0O0) | 3800
Cornente Nominal \ 1917
Factor de Potencra ().85 1]
Frecuencia 7 () 60)
Velocidad de Rotacion Lp.m 3600 3600)

CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 6 de 17
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Cuadro N 4: Caracteristicas Técnicas del Grupo CATKATO - C.T. 1LLO1

DESCRIPCION | UNIDAD | GRUPO CATKATO
MOTOR DIESEL
Fabricante CATERPILLAR
Serie ORCOOL |2
Fabricacion \no
Potencia Nominal QS 330)
Veloadad rp.m 900
Tiempos del motor £

lpo de Combustible
GENERADOR ELECTRICO

Petroleo Diesel 2

Fabricante KATO ENGINEERING
Serie 9906 |

Potencia Nominal kKVA 1125

Tension Nominal \ 3160
Corriente Nominal \

Factor de Potencia (.8
Frecuencia H7 60

Velocidad de Rotacion r.p.m 900

Asimismo, existen instalaciones comunes como: sistemas de enfriamiento, sistemas
de aire, sistemas de combustible, planta de hidrogeno, sistema contraincendios,
planta de desmineralizacion, sistema de drenajes. sistema eléctrico de la planta,
sistemas de ventilacion, elc.

Se debe tener en cuenta, que en el caso de la Planta a Vapor de 1LO1 existe un
colector comuin al cual se inyecta vapor proveniente del caldero de recuperacion de
la fundicion y vapor de los calderos de fucgo directo de ILO1; el vapor inyectado es
luego distribuido entre las wrbinas que ingresen a operar. Por tanto no se puede
determinar de qué caldero proviene el vapor utilizado por una determinada turbina.

Como se habia mencionado en el numeral 5. ¢l CVNC se determina como la suma
del CVONC y el CVM. a continuacién describiremos el cileulo de cada uno de
estos componentes de Ta unidad TG de la C.T. 11O,

5.2. DETERMINACION DEL CVONC
Para determinar ¢l CVONC se debe tomar en cuenta los agregados que se
utilizan en la operacion de cada una de las unidades de genceracion. En nuestro
caso se considera el consumo de agregados para la unidad:
* Turbinaa Gas TGI: Lubricantes y aceites.
Se ha determinado el Consumo Especifico de Aceite para la turbina a gas
en funcion de la estadistica de los 4 dltimos afos. El Cuadro N° 5

muestra el resumen del consumo anual de lubricantes yoaceites ast como
la energia producida

CVNC - ENERSUR 201 | Pagina 7 de 17
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Cuadro N 3: Consumo de Lubricantes v Aceites - Turbinas a Gas
Grupo Item Unidad 2007 2008 2009 2010
Consumo )
Ll Gal 1 20 120 66
— ubricante
l(.l [ — VO (SPR—— P RTTs (ST
nergia . .
. : MWh k.32 28.520 F2.175 12.663
Generada

Considerando la informacion anterior. podemos determinar ¢l consumo
especilico de lubricantes: y dado que a la fecha se dispone de los datos
de operacion del ano 2010, se divide la suma del consumo de lubricantes
del 2007 al 2010 entre la suma de la energia generada durante ¢l mismo
pertodo. Utilizando ¢l costo de aceite de 6.0639 USD/gal para TG,
obtenemos ¢l CVONC asociado al agregado lubricantes v aceites. el cual
se muestra en el Cuadro N7 6.

Cuadro N* 6: CVONC asociado al agregado Lubricantes y Aceites

Grupo Consumo Costo .(j\”\(‘
lf\pt('ifiu. Aceite (USD/NMMWh)
(Gal/NTWh) | (USD/Gal)
Gl 0.0093 6.0639 0.0566

®  Turbina a Gas TG1: Agua de reposicion.
Esta unidad no tiene consumo de agua de reposicion en su operacion.

Finalmente ¢l CVONC de las unidades termoeléetricas de ENERSUR asociado
a los agregados: lubricantes y aceites, y agua de reposicion, se muestra en el
Cuadro N7 7. Los resultados obtenidos se deben agregar al CVM de cada
unidad a fin de obtener ¢l CVNC,

v ~ Cuadro N 7: Costo \ ariable de Operacion No Combustible (,('\'()\(')

' Grupo ] CVONC Lubricantes | CVONC Agua de Reposicion | ('\:()f\'(’ Total
| (USDNIWh) | (USDMIWh) | (USDATIWh)
TG T onses | O

1

EL Anexo I contiene L informacion, el precio de los Tubricantes v los caleulos
ctectuados para determinar ¢l CVONC de las unidades termoeléetricas de la

C.T. Hol.
5.3. DETERMINACION DEL CVM

EI CVM se ha determinado de acuerdo a lo establectdo en el Procedimiento 34,
sin embargo se han tenido que asumir ciertas premisas., las cuales se deseriben
en cada apartado. Para cada una de las unidades termoeléetricas se deben
determinar las categorias y periodos de mantenimiento asi como ¢l contador A
en base a cllo determinar el flujo v los costos de mantenimiento.

Para Ta unidad TGL de Ta CT. Hol se han establecido los periodos v las
categorias de mantenimiento. El contador definido son las horas equivalentes de

CVNC - ENERSUR 2011 Piagina 8 de 17
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operacion (HEO), ¢l cual es definido en funcion de las horas de operacion v del
tipo de combusuble utihzado.

La formula para ¢l cdlculo de las HEO de la TGI (ver pag. 1l Manual de
Mantenimiento TG1 “GER3620J (Manual Mantto TG1).pdf™) es igual a las
horas de operacion normales multiplicadas por un factor que depende el
combustible utilizado, siendo | para el gas y 1.5 para ¢l Diesel 2 y que nuestro
caso, al operar la TG con Diesel 2, el factor es 1.5, La térmula empleada para
determinar las HEO de la TG es:

HOE (TG 1) = 1.5 x Horas de Operacion
5.3.1. CATEGORIAS Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO

Las categorias y periodos de mantenimiento se definen para ¢l motor
primo de la unidad de generacion y todas las demds partes
complementarias, secciones y/o auxiliares de la unidad de generacion
adecuan su mantenimiento a la del motor primo.

Las categorias de mantenimiento han sido definidas de tal mancera que
cada una est¢ conformada por actividades diferentes a las contempladas
en sus mantenimientos preliminares. Por este motivo el costo total de un
mantenimiento a un determinado nimero de horas es la suma del costo
del mantenimiento de la categoria respectiva y sus predecesoras siempre
y cuando las horas a las que ¢stas se realicen scan mdaltiplos de la
categoria mencionada, por ejemplo ¢l costo del mantenimiento a las
16.000 h resulta de Ta suma de Tos mantenimientos de 4,000 h: 8,000 h y
16,000 h inclusive (siexistiera una categoria a 12,000 h esta no se
consideraria).

Las categorias y periodos de mantenimiento, asi como ¢l contador a ser
utilizado se muestran en los Cuadros N” 8 y 9.

o Cuadro N 8: C ontador o acumulador
llpu de U m(l.ul (.cnc rador | C onl.l(lm

i

ol B {

Turbina a Gas lnduxnml (TG1) | Horas E qm\.mnlu de ()pu wion (HEO) |

Cuadro N 9: Categorias/Periodos Mantenimiento Turbina a (nl\ Industrial (TG1)

Categoria (l« \Lllllulu}_]gﬂ«_)m S_Q_(l_lﬂ(_ l’(nodm (HEQO)
\l antenimicento de camara de combustion y tober: 1S M 120¢ 2000 W 12.000
[ H&;!},”‘ 1as In\ln ction ] - M240( 4001 )() X ’ﬂl fl() )
i Inspeccion | \1 ayor Over — Haul | M48o00 48.000

5.3.2. COSTOS DE LOS MANTENIMIENTOS
Para cada una de las categorias de mantenimiento establecidas vy para la
unidad generadora se establecen los costos respectivos. Estos costos han
sido recopilados de la informacion historica de los mantenimientos
efectuados en cada unidad y consideran datos actualizados en funcidn a
los ultimos mantenimientos ¢jecutados.
CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 9 de 17
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Ln el Anexo 20 se encuentran ¢l sustento de los costos
5.3.3. REPUESTOS REPARABLES

Para una mayor eficiencia en el célculo de los costos, se considera la
reparacion de los repuestos que asi lo indique el fabricante. La siguiente
tabla contiene la lista de los repuestos que son reparables en los
mantenimientos Combustor Inspection (12,000 horas) Hot Gas Path
Inspection (24,000 horas) y Mayor Inspection (48,000 horas) segin lo
indicado por General Electric Energy en la comunicacion  “Microsoft
Oftfice Outlook - Memo Style Correo GE TG 1.pdf™:

CVNC

5 Numera de Cantidad

% Item — Descripcion solicitada Component ‘
1 112E1616G001 | FUEL NOZ ASSY-DUEL FUEL 10 A

, > | 899E0132G003 SLEEVE FLOW MS6001 10 A ‘

‘ 3 101E2572G007 6001B TRANS PIECE 10 A

* 4 149D2914G002 T P BULLHORN Ms6001 1 \

‘ 5| 899E0116G024 CAP & LNR Ms$6001 3 A
6 | 899E0116G02S CAP & LNR M$6001 ) A
7| 899E0116G026 CAP & LNR Ms6001 3 A |

, 8 899E0116G027 CAP & LNR MS6001 1 A

I? 329A327¢G004 | SHROUD SET 6001 STG1 F6B ! B

10 | 329A3229G002 | SHROUD SET 6001 2ND STG : B

11| 329A3230G002 | SHROUD SET 6001 3RD STG ! B

; 12 | 314B7162G022 | BLADE KIT.TB RTR-STG 1 F6 1 B

13 | 314B7163G021 BLADE KIT TB RTR STG 2 B

3 14 | 314B7164G023 BLADE KIT STG 2 6B . B

15 | 112E6044601 o ““p(\:, s B
16 | 119E2094G0 NOZZLE KIT-STG 2 F6 1 B

j I 112E6642G007 | 3RD STG NOZZLE KIT F6B B

18 | 151D8781P00I BLD STA IGV 6001 450 64 C 1

| 19 | 106L1705G00s | BLADE KIT CPRSR ROTOR ! ( :

ENERSUR 2011

Cuadro N 10: Repuestos Reparables Turbina a Gas Industrial (TG

LLos costos de reparacion de los repuestos arriba indicados, se encuentran
en la cotizacion enviada por G.E. Energy (ver archivo adjunto “Enersur
OB repairs.pdf™). Debido a que al ser reparados, los repuestos requeriran
servicios adicionales de reparacion, incluidos en la cotizacion. en el

caleulo del costo total de reparacion se agregan estos costos,

Tambicn es necesario tener en cuenta, que la reparacion de los repuestos
estd sujeta a un numero determinado de ciclos, después de los cuales ¢s
necesario descartarlo y recurrir a un nuevo elemento. En ¢l manual de
mantenimicento de esta unidad (ver Cuadro N7 tomado del archivo
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“GER3620) (Manual Mantto TG1)y.pdf™). se pueden encontrar  los

numeros de ciclos de reparacion.

| PG6581B/ 6BeV Parts
i Repair interval Replace interval (Hours) Replage Interval (S1ans)
Combustion Liners Cl 4 (C! 4iCH/5(CH
3 Cl 4 (C 5(Ch
= 4 (Cl 4(Ch/5(Cl
| Fuel Nozzles Cl 2(Ch 2(Chi3(C
; Crossfire Tubes Cl 2{(Ch 2(CH/3(ChH |
Flow Divider (Distilate) Cl 3(Cl) 3(ChH |
t Fuel Pump (Dstillate) Ct 3(ChH 3(ChH
Stage 1 Nozzies HGPI 3 (HGPI) 3 (HGPY)
Nozzkes HGPI 3 (HGP 3 (HGP
; HGPI 3 (HGPI 3 (HGP ]
| HGP 2 (HGP! 2 (HGP |
: » HGPI 3 {(HGPI 4 (HGH
; Stage 3 Shrouds HGPI 3 (HGPI 4 (HGPI
| Stage 1 Bucket HG P! 2 (HGPY) / 3 (HGPI) 3 (HGPY) :
Stage 2 Bucket HGFPI 1 (HGPI) / 2 (HGPI) 4 (HGPY) |
Stage 3 Bucket HGRY 3 (HGPY) 4 (HGPY) |
|
i

Cl = Combustion inspection Interva

HGPI1 = Hot Gas Path Inspection interva

| {1} 4 (Cl) for non-DULN or DLN

| @2(Chforr LN or DLN

{3) When recoating, perform after one hours-based Hot Gas Path interval

(4) 3 HGPI for 6581/ 2 HGPI for 6BeV Assumes stnp, HIP . heat treat and recoat at HGPI
(5) 1 HGP! for 6581 1 2 HGP! for 6BeV

Figure D-3. Estimated repair and replacement cycles

|

Cuadro N 11: Ciclos de Rccmplulurde Rrpuc%tm Turbina a Gas Industrial (TG1)

Considerando todo esto y en base a la cotizacion enviada, se puede
construir el costo de mantenimiento de las categorias arriba indicadas.

5.34. COSTOS DE REPARACION

La reparacion de los repuestos factibles de reparacion tiene los siguientes

COSLOS:
Costo unitario de inspeccion: CUI
Costo unitario de la reparacion: CUR
Costo total de adictonales: CA
Por o tanto, el costo total con adicionales:
CUl+CUR +CA =CR
En las tablas del archivo “Flujo de mantenimiento TG1 rev3.xIs™, se

muestran los costos de los repuestos reparables, tanto en costos unitarios
COMmo en costos totales.

CVNC - ENERSUR 2011 Pdgina 'l de 17
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Por cjemplo. para el elemento 6001B Trans Picce (item 74 de la lista A),
que incluyen dies piczas, tenemos:

Costounitario clemento nuevo: 32313 USD  (segin “Proposal
5553162.pdf™)

Costo unitario de la inspeccion: 317 USD

Costo unitario de lTa reparacion: 4,075 USD

Costo total de adicionales (10 piezas): 144,000 USD
Por lo tanto, ¢l costo total con adicionales (10 piezas) es:

SI7H10 + 4075910 + 144,000 = 187,920 USD

De la misma forma se calculan los costos para los demds repuestos
reparables.

Finalmente. con estos datos es posible claborar ¢l flujo de costos.
teniendo en cuenta los ciclos de reparacion de los escenarios de acuerdo
al Procedimiento 34,

5.3.5. FLUJO DE MANTENIMIENTOS Y COSTOS
Para determinar el flujo de mantenimientos y los costos asociados se
deben tomar en cuenta las categorias de mantenimiento, los periodos de
mantenimiento establecidos asi como los costos de mantenimiento de
cada categoria. El flujo de mantenimientos se elabora en funcion del
contador establecido de la unidad termoeléctrica.
Asimismo. el flujo de mantenimientos cumple las siguientes reglas:
d) - Superposicion de costos de repuestos v servicios.
Los costos de mantenimiento de repuestos de categorias diferentes se
acumulan. pues deben realizarse conjuntamente. Es asi, que se
acumulan los costos de categorias superiores a los costos  de
categorias feriores
X+
En el caso de los servicios, estos no deben acumularse. Es asi, que se
descuentan los costos de categorias  superiores  los  costos  de
categorias mferiores:
X+V-X
by Compra de segundo juego.
CVNC - ENERSUR 2011 Pagina 12 de 17
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Como regla, se considera que los repuestos reparables en un taller
especializado se trasladan al extranjero y por lo tanto se requiere un
segundo juego para ¢l intercambio. Los repuestos reparables en
campo no requieren intercambio.

Es necesaria la compra de un segundo juego de piezas para cl
intercambio de piezas con el fin de mantener la disponibilidad de la
turbina.

¢) Ciclos de reemplazo.

Las picezas reparables solo son factibles de reparacion un numero
finito de veces, después del cual es necesario comprar un nuevo
repuesto.

d) Repuestos siempre reparables.

En la realidad, la reparacion indefinida no puede ser posible. pero
debido a que no se cuenta completamente con informacion de los
ciclos de reemplazo, para efectos del presente cstudio se ha
considerado que algunas piezas son reparables siempre.

El siguiente cuadro muestran las horas en las que se considera el flujo del
costo de reparacion y reemplazo de los repuestos reparables:

— R S — — -y

o - e
Repuesto Reparacion Ciclo (l'c' Nuexy YD Juego 2
I . Reparacién | Juego 1 | Juego 2
~ Xiire Tube MSOO0T Male | T W e 2
_ Caps/Combustion Liners | Extranjero " 48 V6 1OR 12
_ Transiton !f;gg(w . i o 48 | 96 | 108 12
Fucl Nozzles n ,‘m;fuvx ﬁ 24 24
Sleeve Flow MS6001 En Campo 24 241 5 |
. Crossfire Tubes ’ l‘.r\ll’;_ll_l_lkA'L____j“ 241 AR (‘\() [ 12
_ Flow Divider (Distillate) |i\;| .}l}_i_u:‘r_g__m”w: ‘ wm'riv - ! '
Fuel Pump (Disullate) Extranjero 1 o
_Stage 1 Nozzles ) l',\ll.lHJL'I'Hi ; 72| 144 |
“Swage 2 Nozzles | Bwwanjoro | 72| 14| |
Stage 3 Nozzles Extranjero 72 ] 144 | )
Stage 1 Shrouds Extranjero | 48] 96|
: 2 Shrouds Extranjero 721 144 i
g Y Shrouh | bawanjero | 72| 14 |
age 1 Bucket | Exwanjero | 7 [ 144 |
Stage 2 Buckel _ _ l»:“\ll"ql\x)lk’l}; I 38 06 :
Stage 3 Bucket Lxwanjero |72 144 ] i
Bld Sta [gv 6001 450 Extranjero Himitada | . 8 |
Blade Kit, Cprsr Rotor Lxtranjero | llimitada | LR

Cuadro N7 12: Horas (miles) de Reparacion, Reemplazo e Intercambios TG1ILOI

Los elementos Flow Divider y Fuel Pump no fucron indicados en la
cotizacion del proveedor, por lo que no han sido incluidos en el tlujo.

Finalmente, considerando todas estas reglas se ticnen los siguientes
costos: el Cuadro N” 13 muestra ¢l resumen de los flujos de

CVNC - ENERSUR 201 | Pdgina 13 de 17
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mantenimiento considerando la reparacion de los repuestos. El Cuadro
N7 T4 muestra el resumen de Tos flujos de mantenimiento considerando
la compra del segundo juego para el intercambio. EI Cuadro N7 13
muestra ¢l resumen de los flujos de mantenimiento considerando la
compra del nuevo juego para reemplazar el primer juego de intercambio.
El Cuadro N 16 muestra el resumen de los flujos de mantenimiento
considerando lTa compra del nuevo juego para reemplazar ¢l segundo
jucgo de intercambio,

Cuadro N 13: Costo de Mantenimientos - TG 1 - 1LO|

Codigo | HO TGLUSD) |
M4000 1.000 0
MSOOO | OO0 )
MI2000 | 12000 77852
124000 | 24,000 I 1487,

| T :

Cuadro N” 14: Costo de Segundo Juego - TG1 - [LOT

Cidigo | HO __TGLUSD). 1
MA000 1.000 ]
MBSO soo0 ';:’H't}';_}
o MI20000 1 12,000 243.887 |

M24000

I PSS o

24,000 4,
_M43000

48000

Cuadro N" 15: Costo de Repuestos de Reemplazo 1 -TG1 - 11LO1

Cadigo HO TGLUSD) |
M 24000 21000 | 315307
M36GO0O 36.000 I 0
MASOOO | 18.000 ! 1.200
M72000 | 72000 ] 0
MO6O00 96.000 | 990,158
M 144000 144000 | 1.669.80]

Cuadro N 16: Costo de Repuestos de Reemplazo 2 - 1LO|

Caodigo HO | TGLHUSD)
M 24000 24.000 | T 35.307
M36000 | 36000
TMARO00 | as.000 |
M72000 | 2000 |
MOGOOO | ve.000 |
TOMU6000 | 96,000 _ 5
TOMIA000 T 141000 360989 |

En el Cuadro 16 se debe notar que la razon por la cual aparecen dos
categorias de 96.000 horas es porque son flujos que corresponden a dos
categortas diferentes: Ta compra del reemplazo 2 a 96.000 horas de la
categorta de 24,000 horas v la compra del reemplazo 2 @ 96,000 horas de
la categorta de 12,000 horas

ENERSUR 2011 Pdagina 14 de 17
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También, hay que notar que dados los datos historicos de  horas
operacion la unidad TG, los flujos de segundo juegos originales y de

reemplazo solo ocurren en el escenario 4.
5.3.6. DETERMINACION DEL CVM

De acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34 actual (N© 214-2010-
OS/CD aprobado por OSINERGMIN en agosto de 2010). se establecen

los siguientes escenarios de operacion:

Cero horas de operacion anual.
Minimo horas de Operacion anual.
Promedio de horas de Operacion anual.
Miximo horas de Operacion anual.

Bt —

Cabe mencionar. que de acuerdo al Procedimiento 34, la vida uul de
todas las unidades termoeléctricas se considera sea 20 anos y se asume
que todas las unidades son nuevas, es decir no se toma en cuenta la
antigliedad de la unidad gencradora.

Asimismo. también se asume que en cada escenario de operacion
posible, la unidad generadora operard siempre al nivel de potencia

efectiva.

En nuestro caso las simulaciones de operacion se han establecido a partir
de las horas de operacién anuales y por tanto la produccion anual sc
determinard considerando un nivel de potencia igual al de potencia
cfectiva. En resumen. ¢l flujo de mantenimientos se expresa en funcion
del contador (HO u HEO).

Para el caso de la TGI, el costo de mantenimiento del conjunto turbina-
generador es considerado junto con el promedio de los cuatro altimos
anos del numero de arranques.

El flujo de mantenimientos asi como ¢l respectivo flujo de costos deben
ser expresados en tuncion de las horas calendario o HOE para cada uno
de los escenarios de operacion simulados. Posteriormente se determina el
valor actual y la Anualidad del costo variable de mantenimiento (CVM)
para cada escenario considerando el horizonte de veinte anos. El cdlculo
tanto de la Anualidad y del valor actual del costo variable de
mantenimiento se realiza usando la tasa de actualizacion de 12% (segun
el Art. 797 de la LCLE).

La Anualidad CVM, scgun el procedimiento, es ajustada usando una
regresion lineal con los resultados de los cuatro escenarios. Para
determinar el Costo Total de Mantenimiento por ano. se suma la
Anualidad Ajustada CVM y el Costo Fijo de Mantenimiento por ano.

En ¢l Anexo 2. se adjunta informacion de proformas. facturas. y otros
que sustentan ¢l costo de mantenimiento de la unidad TG de 1LOI.
Debido a que muchos repuestos para el mantenimiento de 12,000 horas

CVNC - ENERSUR 2011 Piagina 15 de 17
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se encontraban en ¢l almacen de EnerSur, se utiliza la cotizacion enviada
por el proveedor. En el Anexo 4 se muestra el detalle de Ta existencia del
inventario de estas piezas ¢ incluye las respuestas a las observaciones

planteadas al antertor estudio presentado.

En ¢l Anexo 3. se encuentra el detalle del cdlculo del CVM y CFAM de
la unidad TG1 de la C.T. 1LO1 incluyendo el costo de mantenimiento de
los equipos auxiliares v comunes, asi como el reparto entre turbinas de

vapor.

El Cuadro N° 17 muestra ¢l CVM resultante para cada una de las
unidades.

Cuadro N 17: Costo Variable de Mantenimiento

CGr CVM |
Fupo ‘ "'S!)/\!\\hl |
TGHILO] C U916

DETERMINACION DEL CFAM

Como se menciono en el punto anterior, ¢l CFAM corresponde al costo tijo de
mantenimicnto, ¢l cual forma parte del CTM. El Cuadro N 18 muestra ¢l
CFAM esta unidad.

Cuadro N 18: Costo Fijo Anual de Mantenimiento

Grupo CFAM
e | (USD/aito)
GO ‘ 49.326

DETERMINACION DEL CMarr

Por el tipo de unidad generadora, la TG, que es una turbina a gas industrial que
opera con Diesel 2. tiene asociado un CMarr el cual se determina como el
cociente  del CEAM enue el promedio de los ndmeros de arranques
considerados. E1 CMarr para la TG de 1LOT es 712.29 USD/arr.

6. CONCLUSIONES

Del estudio efectuado y los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

d)

h)

d)

CVNC

Los resultados obtenidos estian dentro de los estandares de CVNC de unidades

termocelectricas.

Para la TG1 de 1LO1 se ha determinado el CMarr, debido a que ¢l costo de
mantenimicnto es afectado por el nimero de arranques.

Se ha determinado ¢l CVONC asociado a un solo agregado: lubricantes y aceites
en funcion a los consumos historicos de los dltimos 4 anos. No existe consumo

de agua de reposicion.

Los resultados de CVNC se muestran en ¢l Cuadro N7 19

ENERSUR 2011 Pacina 16 de 17



Cuadro N 19: Resumen de Resultados de CVNC, CV ONC, CVM, CFAM y CMarr

]
|

Grupo 1 CVM CVONC CVNC CFAM | CMarr
| (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/afio) | (USD/arr) |

IGior [ 91916 ] 00see [ 92482 | 49326 [ 71229
CVNC -~ ENERSUR 2011 Pagina 17 de 17
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ANEXO 1
PRECIO DE LOS LUBRICANTES Y

CALCULOS EFECTUADOS PARA
DETERMINAR EL CVONC
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COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE

E2Ene

>

rSur

RESULTADOS DE CVONC

Unidad Lubricantes | Agua Reposicion CVONC
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh)
TG1-1LO1 0.0566 0.0566

CONSUMO DE LUBRICANTES DE UNIDADES DE ENERSUR

TG1 Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 TOTAL
Consumo Lubricantes gal 15 0 121 366 510
Energia Producida MWh 400 | 8,520 12,175 12663  54.680
Horas de Operacion h 81 387 1,70
Potencia Media MW 31.14 192 3147 27.84 32.0
Consumo horano gal’h 0.086 0.024 0.310 0.805 0.2
Consumo Especifice gal’/MWh 0.0063 0.0030 0.0007 0.0099 0.0289 0.0093

[ CVONC TG1 (USD/MWh): 0.0566

TG1

Costo Lubncante

USD/gal

6.0639

CVNC - ENERSUR 2011
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ANEXO 2

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE
LA CENTRAL TERMOELECTRICA
DE ILO 1 DE ENERSUR
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Los costos de mantenimiento de la Central Termoeléctrica de 1LO 1 se encuentran ¢n
las hojas del archivo “02_CVM ILO1™ y los montos estdn sustentados con los archivos
que hacen referencia a las ordenes de compra. facturas o cotizaciones, las que se
encuentran ¢n las carpetas U\I'l\‘\PlDIMIL‘IHC\ a cada sistema VoS¢ ‘1«||Llnl’.l en medio

magnético en el presente informe

Se puede ver el siguiente indice.

INDICE DE MATERIALES

Costos Variables de Mantenimiento

SUSTENTO { CARPETA / ARCHIVO " - RUTA

Costos Fijo

SUSTENTO CARPETA / ARCHIVO RUTA

CVNC - ENERSUR 2011
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RESPUESTAS A LAS OBSERVACIONES TG1 ILO1 INFORME COES/D/DP-SGlI-

Observaciones 5.14 y 5.15

Estas observaciones sefialan que es necesario incorporar al calculo del CVNC los precios de
repuestos reparables, en lugar de precios de repuestos nuevos, en los mantenimientos de

ANEXO 4

002-2011

Hot Gas Path Inspection (observacion 5.14) y Mayor Inspection (observacion 5.15).

Reparacion de Componentes

La siguiente tabla contiene la lista de los repuestos que son reparables en los mantenimientos

Combustor Inspection (12,000 horas) Hot Gas Path Inspection (24,000 horas) y Mayor

Inspection (48,000 horas) segun lo indicado por General Electric Energy en la comunicacion

“Microsoft Office Outlook - Memo Style Correo GE TG1.pdf:

o —

|
|

|

Numero de

Cantidad

| | e parte Descripcion solicitada | COMPORent
1 | 112E1616G001 | FUEL NOZ AsSY-DUEL FUEL 10 A
{ > | $99E0132G003 SLEEVE FLOW M$6001 10 A
: 3| 101E2572G007 6001B TRANS PIECE 10 A
4 | 149D2914G002 T P BULLHORN MS6001 10 A
$99E0116G024 CAP & LNR M36001 4 A
6 | 899E0116G025 CAP & LNR M36001 > A
| 7 S899E0116G026 CAP & LNR MsS6001 3 A
| s | 899E0116G027 CAP & LNR M3$6001 ! A
9 | 329A3228G004 | SHROUD SET 6001 STG! F6B 1 B
10 | 329A43229G002 | SHROUD SET 6001 IND STG ! B
| 11| 329A3230G002 | SHROUD SET 6001 3RD STG 1 B
f 12 | 314B7162G022 | BLADE KIT . TB RTR-STG | F6 1 B
13 | 314B7163G021 | BLADE KIT TB RTR.STG ? ! B
; 14 | 314B7164G023 BLADE KIT STG 3 6B B

ISTSTAGE NO77 AsY

15 112E6044G01 e d(_?‘i{é‘zs cen B
| 16 | 119E2094G023 NOZZLE KIT-STG 2 F6 1 B
1 17 | 112E6642G007 | 3RD STG NOZZLE KIT F6B 1 B
18 | 151D8781P001 BLD STA IGV 6001 450 64 C
19 | 106L1705G006 | BLADE KIT CPRSR ROTOR C




Los costos de reparacion de los repuestos arriba indicados, se encuentran en la cotizacion
enviada por GE Energy (ver archivo “Enersur 6B repairs.pdf”). Debido a que al ser reparados,
los repuestos requeriran servicios adicionales de reparacion, incluidos en la cotizacion, en el
calculo del costo total de reparacion se agregan estos costos.

También es necesario tener en cuenta, que la reparacion de los repuestos esta sujeta a un
numero determinado de ciclos, después de los cuales es necesario descartarlo y recurrir a un
nuevo elemento. En el manual de mantenimiento de esta unidad (ver Figure D-3 del archivo
GER3620J (Manual Mantto TG1).pdf), se pueden encontrar los numero de ciclos de reparacion

PG6581B / 6BeV Parts
Repair Interval Replace interval (Hours) Replace Interva (Stans)

Lombustion Liners o 4 (Ch aCnisen”

| Caps ol 4 (Ch 5 Lh

| Transition Peces ol 4 (Cl) 4 {Cl /5 (Ch)

| Fuel Nczzes 2 2 (C1) 2iCl 73 (CH~
Cresefite Tibes 2 2(Cl) 2.CH 3 (ChH
Fliow Divider (Distiliate) =l 3(Ch 3'Ch
Fuel Pump Distillate) ol 3(ChH) 3:.ChH
Stage 1 Nozzkes H3SPI! 3 (HGPY) 3 (HGPI)
Stage 2 Nozzles HEP! 3 (HGPh 3 (HGPY
Staye 3 Nuwlkes H 3P 3 (HGP 3 (HGPH
Stage 1 Shrouds HSPI 2 (HGP1H 2 (HGPH
Stage 2 Shrouds HGPI 3 (HGP)) 4 (HGPY)
Stogc 3 Shrouds HGPI 3 (HGPY) 1 (HGPY)
Stage 1 Bucket HGPY 2 (HGPI) / 3 (HGP) 3 (HGPI}
Stage 2 Bucket HS5PI 1 (HGP1} / 2 (HGP) © 4 (HGPY)
Stage 3 Bucket 1SN 3 (HGPD 4 (HGM)
Cl = Combustion Inspect on Interval

HGPI = Hot (Gas Path Inspection ntersal

{114 (C) for nor-DLN 7 5{Cl) for DLN

(2)2 (A) ornor-OLN 7 3(Ch ror DLN

{33 When recoating. perform after one hours-basec Hot Gas Path Intervel

(4) 3 HGPI for 6581 ' 2 HGPI for £BeVv: Assumes sinp. -1IP hea: treat and recoat at HGPI
531 HGPL for G381 ' 2 HIGPH for (BeV

Figure D-3. tstimated repair and replacement (

i

Considerando todo esto y en base a la cotizacion enviada, se puede construir el costo de
mantenimiento de las categorias arriba indicadas.

Costos de Reparacion

En las tablas siguientes, se muestran los costos de los repuestos reparables, tanto en costos
unitarios como en costos totales:

Por ejemplo, para el elemento, que incluyen diez piezas, tenemos:
6001B Trans Piece (item 74 de la lista A)

Costo unitario elemento nuevo: 32,313 USD (segun “Proposal 5553162.pdf”)



Costo unitario de la inspeccion: 317 USD
Costo unitario de la reparacién: 4,075 USD
Costo total de adicionales (10 piezas): 144,000 USD

Por lo tanto el costo total con adicionales (10 piezas): 317*10+4,075*10+144,000 = 187,920
usob

De la misma forma se calculan los costos para los demas repuestos reparables.

Finalmente, con estos datos es posible elaborar el flujo de costos, teniendo en cuenta los ciclos
de reparacion, de los escenarios de acuerdo al Procedimiento 34.
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Observacion 5.16:

La observacion 5.16 indica, en su primera parte, la necesidad de identificar los elementos
que se encontraban en el inventario de los elementos de la lista Ay que fueron utilizados en
el mantenimiento de 12,000 horas. En la segunda parte indica la inconsistencia entre horas
de operacion de la maquina y las fechas de realizacion de los mantenimientos de 8,000 horas

y 12,000 horas.
Primera Parte

La lista A es la lista de los repuestos que se inspeccionan, cambian 6 reparan en el
mantenimiento de 12,000 horas. En el mantenimiento realizado el 2007, muchos de
estos repuestos existian en el almacén de EnerSur, por lo que fueron tomados de alli.
Otra parte fueron adquiridos y figuran en la orden de compra “4500001289.pdf".

Si consideramos el costo total de los repuestos nuevos de la lista A y que se encuentra
en el archivo “Proposal 5553162 .pdf”, los siguientes repuestos seleccionados segun su
precio total sea mayor a 1,000 dolares, representan el 98% del costo total (687,961 de
695,115 USD):

Item 4: SPRING, XFIRE TUBE RET: N/P 178C6048P001

Se encuentra registrado como item 17, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 20 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 20.

- ——— - -

17 20° EA  SPRING 1178C6048001 | 8lE

Item 5: XFIRE TUBE MS6001, MALE: N/P 178C6049P002

Se encuentra registrado como item 10, en el archivo “TG1 Packing List 2" conuna
cantidad de 10 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 10

10 10 EA CROSSFIRE 1TusE i.. “301 [178C6049P002 | 8MARGE560

Item 6: XFIRE TUBE MS6001, FEMALE: N/P 178C6050P002

Se encuentra registrado como item 12, en el archivo “TG1 Packing List 2" conuna
cantidad de 10 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 10.

12 10 EA  CROSSFIRE TUBE MS6001 178C6050P002 8MAGH560

Item 7: PLATE RETAINER X-FIRE: N/P 178C6065P002

Se encuentra registrado como item 16, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 20 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 20.



16 20 EA PLATE RETAINER X FIRE TT178C6065P002 8MAG6560

.

Item 8: NUT: N/P 178C6066P001

Se encuentra registrado como item 13, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 20 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 20.

13 20 EA  NUT 178C6066P001 8MAG6560

Item 9: RING PACKING: N/P 287A1614P004

Se encuentra registrado como item 14, en el archivo “TG1 Packing List 2" con una
cantidad de 40 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 40.

(1a 40 EA RING PACKING  287AI6L4RO0L  BMAG6S60

Iltem 20: TP BOLT: N/P 216B6753P001

Se encuentra registrado como item 22, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 20 unidades, siendo la cantidad requerida seguin la “A list combustion
inspection” igual a 20.

22 20 EA  TRANSITION PIECE BOLT 21686753P001 BMAG6H5 00|

Item 24: TP BOLT,BB: N/P 219B6733P001

Se encuentra registrado como item 23, en el archivo “TG1 Packing List 2" con una
cantidad de 20 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 20.

23 20 EA  TRANSITION PIECE 20LT 219B6733P001 8MAG6560.

Item 25: TP END SEAL MS6001: N/P 219B6786G001

Se encuentra registrado como item 25, en el archivo “TG1 Packing List 2" con una
cantidad de 10 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 10.

25 10 EA TRANSITION PIECE END SEAL  219B6786G001 8MAG6560

Item 26: TPSEALSTOP MS6001: N/P 21986788P001




Se encuentra registrado como item 26, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 10 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 10.

26 10 EA TRANSITION PIECF SEAL TOP 219B6788P001 8MAGHD

)]
Y

o
=)

Item 63: VALVE, CHECK: N/P 348A4612P002

Se encuentra registrado como item 79, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 10 unidades.

79 10 EA VALVE CHECK 348A5821P002 8l

(AGH560
El numero de parte fue modificado por el fabricante, por ello también se compro 2 unidades
como item 71 en la orden de compra 4500001289, siendo la cantidad requerida segun la “A list
combustion inspection” igual a 2.
71 11010100 p zA VALVE ,CHECK
PART NUMBER 343A4812F 202
Item 70: FLAME DETECTOR: N/P 261A1812P013
Se encuentra registrado como item 90, en el archivo “TG1 Packing List 1” con una
cantidad de 4 unidades.
30 7 SSSl Ww'W”W/'DTGFTw:"" S e ~—I:> L5G B
iy 4 /EA  DETECTOR
a / 2 /
g s m | ohapig LRI 01) / BMAGE:
Los numeros de parte no son idénticos en relacion a la ultima cotizacion del 2011,
debido a que el GE ha modificado el nimero de parte, por ello también se compro 2
unidades como item 74 en la orden de compra 4500001289, siendo la cantidad
requerida segun la “A list combustion inspection” igual a 2.
También se encuentra en “Lista materiales sobrantes y usados (uso interno) “ como
item Alm11-0246.
’: * LNIDAD | o ANTIGUO e ‘ ks . g
| ALMACEN CESCRIPCION MATERIAL ~§AU$A MATEFIAL No. DE PARTE "v:-x.mal,i FABRICANTE | CANTIDADES i
E R N | .} -§
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Item 71: SPARK PLUG ASSY: N/P 196D1985G004

AMACES

e

Se encuentra registrado como item 94, en el archivo “TG1 Packing List 1” con

una
cantidad de 2 unidades.

~ 323A8921P0on/
~ 188D7948G004 ©

El numero de parte fue modificado por el fabricante, por ello se compré una unidad

como item 77 en la orden de compra 4500001289, siendo la cantidad requerida segun
la “Alist combustion inspection” igual a 1

Los numeros de parte tampoco son idénticos en relacion a la dltima cotizacion del
2011.

e
{

Ademas, este item se encuentra en “Lista materiales sobrantes y usados (uso interno)
Xls” como item Alm11-0286.

i DESCRIPCEN MATERIAL
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Item 72: FUEL NOZ ASSY-DUEL FUEL: N/P 112E1616G001

Este es un material reparable en campo por lo cual no fue necesario comprarlo para la
primera “Combustion Inspection” En la hoja de flujo de mantenimiento y cambio de
partes esta asi establecido.

Item 73: SLEEVE FLOW MS6001: N/P 899E0132G003

Este es un material reparable en campo por lo cual no fue necesario comprarlo para la
primera “Combustion Inspection” En la hoja de flujo de mantenimiento y cambio de
partes esta asi establecido.

Item 74: 6001B TRANS PIECE: N/P 101E2572G007

Se encuentra registrado como Item 116, en el archivo “TG1 inventario 2”7 con una
cantidad de 10 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 10.

ory. . omNo G GESCRPLION ER cocacion | pRECIDS | TOTALES I osservacion
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| EA __G25143A (FUBL NOZILE O X3 -E 24
f Ggersrt EAE LA Ll S ER AR ' 138 dA0X 3. a2 AG 600 -
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Ademas, esta registrado como BOD 20601 en “Lista materiales sobrantes y usados (uso
interno). xls “. Se adjunta foto
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Item 75: T/P BULLHORN MS6001: N/P 149D2914G002

Se encuentra registrado como item 21, en el archivo “TG1 Packing List 2” con una
cantidad de 10 unidades, siendo la cantidad requerida segun la “A list combustion
inspection” igual a 10.

20 _ 16 EA BOLT 12 POINT ~— —  ~N733P29020 MAG6560:
{21 10 EA  TRANSITION P1ECE sULLHORN . 149D2914G002 8MAG6560,
S R TRANS T OR BTRCT ORCTT T ZTEEG/5IPN0T . T BEAGEIEU

Ademas, se encuentra en el archivo “Lista materiales sobrantes y usados (uso
interno).xls”, como el item Alm11-0062. Se adjunta la foto del elemento.

X £ i (3] 4 i !“ :
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items 76, 77, 78, 79: CAP&LNR MS6001: N/P 899E0116G024, 899E0116G025, 899E0116G026,
899E0116G027 , CANTIDAD 10

Estos componentes estan registrados como items 117,118,119 120 121, 122, 123, 124,
125, 126, respectivamente en el archivo “TG1 inventario 2" con una cantidad total de

10 unidades, siendo la cantidad total requerida segin la “A list combustion inspection”
igual a 10 unidades

Ademas, estan registrados como BOD 20601 en el archivo “Lista materiales sobrantes

y usados (uso interno).xls”. Hay que indicar que el item 77 con numero de parte
899E0116G025 se encuentra registrado con el numero 899£0116G033. Se adjuntan las
fotos respectivas
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Segunda Parte

El mantenimiento de 8,000 horas corresponde al mantenimiento de los equipos auxiliares de la
turbina, donde no influye el numero de arranques. Lo que indica el manual es realizarlo cada
8,000 horas de operacion o un ano cronoldgico (lo que ocurra primero). Entonces, esta
actividad se debe realizar todos los afios corra 6 no corra la maquina y se deben cambiar los
repuestos indicados (los cuales en su mayoria corresponde a filtros y consumibles)

La unica excepcion a esto, son los filtros de aire, los cuales se deben cambiar cada 4 anos
debido a la corrosion. Por lo tanto, se retirara toda la categoria de mantenimiento de 8,000
horas y ademas de 4,000 horas debido a que corresponden a los costos fijos, dado el modo de
operacion que tiene esta maquina
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’ | DIRECCION EJECUTIVA
Informe del Estudio de Costos Variables No Sefor
Combustibles de la Unidad TG2 de la C.T. ILO 1 Jaime Guerra Montes de Oca
de EnerSur Director Ejecutivo
COES SINAC
Calle Manuel Roaud y Paz Soldan 364
| ENERSUR S.A. San Isidro.-
Av. Republica de Panama 3490, San Isidro, Lima 27 - Peru
tel. (511) 616 7979 - fax (511) 616 7878

Lima, 19 de Julio de 2011

CARTA N°: ENR/527-2011

Referencia: 1) COES/D/DP-259-2011

De nuestra consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para alcanzarle el Informe del “Estudio de Determinacién del Costo
Variable No Combustible de las Unidad TG2 de la Central Térmica llo 1 de EnerSur” el cual
incluye las observaciones alcanzadas de la carta de la referencia 1. Se adjuntan a la presente

02 copias impresas de los Informes con su respectivo CD con la informacion requerida vy el
calculo respectivo.

Cabe mencionar que el informe incluye la determinacion del CVM, CVONC, CVNC, CFAM vy
CMarr para las mencionadas unidades, los cuales han sido obtenidos de acuerdo a lo
establecido en el Procedimiento 34 “Determinacion de los Costos de Mantenimiento de las
Unidades Termoeléctricas del COES” y Procedimiento 32 “Criterios y Metodologia para la
Programacion de la Operacion de Corto Plazo de las Centrales de Generacion del COES”. El
cuadro siguiente muestra los resultados obtenidos para cada uno de los costos mencionados:

Grupo CVM | CVONC | CWNC | CFAM | CMarr |
5 (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/afio) | (USD/arr) |
[ TGnor 102740 [ 0.0407 .w 103207 | 38.087 |

Considerando lo anterior y lo establecido en los procedimientos mencionados, solicitamos a
usted, la aprobacion del estudio y de los costos mencionados.

Sin otro particular y agradeciendo anticipadamente su atencion, nos suscribimos de usted.

Atentamente,
V4 (il 'y ol
Rafael Flores Victor Tejada
Gerente Comercial Gerente de Operaciones
EnérSuf:?-s";J"na empresa de generacion eléctnca. Oficina Lima. Av. Hepublica de Panama 3490, San Isidro. Lima 27 - Perd, Operacion Yuncan: km 74.5 Carretera
Carhuamayo - Oxapampa. Poblado de Santa Isabel, Paucartambo, Pasco - Peru, Operacion ilio: Km. 120 5 Carretera Costanera Sur, Casilla Postal 210 llo -~ Moguegua y

Ooperacion Chilca: Alt. Km. 63.5 Carretera Panamencana Sur. Chilea | ima - Peri
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ISTUDIO DE DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE NO
COMBUSTIBLE DE LA UNIDAD TG2 DE LA C.T.1LO 1 DE
ENERSUR

OBJETIVO

El objetivo general del presente Informe Téenico — Econdmico (en adelante el
“Informe”) es la determinacion del Costo Variable No Combustible de la unidad
TG2 de la central termoeléctrica ILO1 de propiedad de EnerSur.

De manera especifica se determinard para cada unidad generadora el Costo Variable
No Combustible (CVNC), ¢l Costo Variable de Operacion No Combustible
(CVONC). el Costo Variable de Mantenimiento (CVM), el Costo Fijo Anual de
Mantenimiento (CFAM) y ¢l Costo de Mantenimiento por Arrangue (CMarr).

2. ANTECEDENTES

En el afio 2000, antes de la interconexion de los subsistemas SIS y SICN, en ¢l
COES SUR se efectué un estudio de determinacion de los CVNC de todas las
unidades generadoras termoeléctricas que conformaban el parque generador del
subsistema SIS incluyendo las unidades de EnerSur.

En el aio 2004, EnerSur presentd al COES SINAC un estudio para determinar los
CVNC de las unidades generadoras de la Planta a Vapor de la C.T. ILOL. Los
valores vigentes para dichas unidades. son aquellos utilizados en el estudio tarifario
de mayo de 2004 (en adelante “Estudio CVNC 2004™).

En el aio 2006, EnerSur presento al COES SINAC el estudio para determinar ¢l
CVNC de las unidades generadoras de la C.T. Ilo 1. EI COES SINAC aprobé dicho
estudio con carta COES-SINAC/D - 901 - 2006 del 07.08.2006.

EnerSur. en atencion a lo establecido en el numeral 5 del Procedimiento No 34,
remitio el 19.05.2010 al COES SINAC la carta ENR/257-2010 con el Estudio de
Determinacion del Costo Variable No Combustible de las unidades generadoras
TV2,TV3, TV4, TGl y TG2 de la C.T. llol.

El COES remitié a EnerSur el 15.06.2010, la carta COES/D/DO-547-2010 vy ¢l
Informe Técnico SPR-227-2010 con las ohservaciones al referido Estudio.

EnerSur remitié al COES SINAC la carta ENR/O11-2011. el 12.01.2011, con la
absolucion de observaciones plantcadas y la actualizacion del Estudio de
determinacion del Costo Variable No Combustible de las unidades generadoras de
suC.T. Hol.

El COES SINAC remitio a EnerSur las cartas COES/D/DO-224-2011 'y
COES/D/DO-250-2011 ¢l 28.02.2011 y 09.03.2011 respectivamente, conteniendo
nuevas observaciones al Estudio del Costo Variable No Combustibles de las
unidades generadoras de la CT. Ho 1.

CVNC = EnerSur 2011 Pagina 3 de 12
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EnerSur remitié al COES SINAC la carta ENR/305-2011 ¢l 13.05.2011, con la
absolucién  de  observaciones.  asi como  la actualizacion  del  Estudio  de
Determinacion del Costo Variable No Combustible de las unidades generadoras de
la C.T. llo 1.

El COES SINAC remitio a EnerSur la carta COES/D/DP-259-2011 el 13.06.2011
conteniendo el Informe COES/D/DP-SGI-002-2011 'y rechazando el Informe
enviado, el cual incluia observaciones respecto a la unidad TG2 de la CT. Ho 1.

Mediante Resoluciones Ministeriales N° 516-2005-MEM/DM y N© 080-2006-
MEM/DM, se aprobaron los Procedimientos: N© 32 “Criterios y Metodologia para la
Programacion de la Operacion de Corto Plazo de las Centrales de Generacion del
COES™ (en adelante “Procedimiento 327), N° 33 “Reconocimiento de Costos
Eficientes de Operacion de las Centrales Termoceléetricas del COES™ (en adelante
“Procedimiento 337). vy N° 34 “Determinacion de los Costos de Mantenimientos de
las Unidades Termoeléetricas del COES™ (en adelante “Procedimiento 347).

En base a los procedimientos mencionados se ha elaborado el presente informe. de
manera tal, que se ha determinado el CVNC, el CVONC segtin lo establecido en el
Procedimiento 32 y el CVM, CFAM y CMarr segin lo establecido en ¢l
Procedimiento 34,

3. ALCANCES
El alcance del Intorme es:

e Recopilacion de la informacion de los costos de los mantenimientos de la
unidad TG2 de la central termocléetrica de 1LOT.

e Para cada unidad generadora, se determind: las categorias de mantenimiento.
los periodos de mantenimiento y el contador indica la oportunidad de efectuar
determinada categoria de mantenimmnento.

e Descripeion de la metodologia empleada en funcion a lo establecido en los
Procedimientos 32, 33 y 34,

e Determinacion de los flujos de mantenimiento y sus respectivos costos y
escenarios basados en la informacion histérica de horas de operacion y nimero
de arranques de los cuatro tltimos anos.

e Determinacion de los CYVNC, CVONC, CVM. CFAM y CMarr para cada la
unidad TG2 de Ta central termoeléetrica de 1LO T

e Informe Final con la descripaion  detallada  del caleulo incluyendo
conclusiones.

e Absolucién de las observaciones del informe COES/D/DP-SGI-002-2011
respecto de la unidad TG2.

4. METODOLOGIA

De acuerdo a lo establecido en los Procedimientos 32, 33 y 34, el CVNC se define

COMmMo:

CVNC - EnerSur 2011 Pagina 4 de 12
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S
CVNC = CVONC + CVM

Donde:
CVNC: Costo Variable No Combustible
CVONC: Costo Variable de Operacion No Combustible
CVM: Costo Variable de Mantenimiento

El CVONC estd relacionado a consumibles agregados al proceso de combustion, por
consideraciones téenicas de la unidad, y que guardan proporcion directa con la

produccion de cada unidad. Para el caso de EnerSur.

Los costos de los consumibles requeridos para el cilculo del CVONC, se han

determinado en funcién de los consumos historicos de los agregados en cada
o o

proceso y se expresan por unidad de energia generada.

CVONC =ce xca

Donde:
ce: Consumo del agregado en funcion de la potencia media de la unidad.

ca: Costo del agregado.
El CVM. ¢l CFAM y el CMarr se han determinado segin lo senalado en el
Procedimicnto 34, por tanto, se deben establecer para cada unidad, las categorias de
mantenimiento, los periodos de mantenimiento y el contador ¢ acumulador.
nina los costos de los mantenimientos de acuerdo a cada

Posteriormente se detert
y luego se elaboran los flujos de los mantenimientos con sus

categoria establecida
respectivos costos. De esta manera se determina el Costo Total de Mantenimiento
(CTM) anualizado desagregado en costos variables 'y costos fijos: por tanto el
CFAM corresponderd al costo fijo determinado y el CVM se calculard como la
pendiente de la regresion lincal de la curva del CTM.

De manera especifica en el apartado correspondiente a la determinacion del CVNC
de cada unidad se explicard en detalle la metodologia seguida considerando las
caracteristicas particulares de cada unidad generadora.

. DETERMINACION DEL CVNC

5.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA

Actualmente EnerSur tiene tres centrales termoeléetricas en operacion: C.T. ILOI,
C.T. 1LO21. ambas ubicadas en la provincia de llo, departamento de Moquegua y la
C.T. Chilca | que opera con gas natural y que se encuentra ubicada en Lima,

La C.T. ILOI. ubicada al norte de la ciudad de llo. estda conformada por cuatro
turbinas a vapor, cuatro calderos de fuego directo que operan con residual 500, dos
turbinas a gas y un motor diesel que operan con petrGleo Diesel 2. El Cuadro |
muestra las caracteristicas de la unidad TG2 de la central termoeléctrica 1ILOT.

5
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Cuadro N 1: Caracteristicas Técenicas de Turbinas a Gas - C.T. 1LO1

DESCRIPCION UNIDAD TURBINAS A GAS
GRUPO N°2
TURBINA A GAS
Fabricante MARINE INDUST. DIV. OF
GEN
Modclo GE LM6000
lipo AERODERIVATIVA
Fabricacién \no 1992
Potencia Nominal Base KW 42400
Velocidad de Rotacion (HP/LPY rpm 1 2000/3600
N de etapas turbina (HPT/LPT) 2/5
N ctapas compresor ixial 14/5
(HPC/LPC)
Aire de entrada
Femperatura Promedio & 59
Presion PSIA 14.7
Femperatura max. Gases de escape I 700
Tipo de Combustible Petroleo Diesel 2
GENERADOR ELECTRICO )
Fabricante BRUSH ELECTRIC
MACHINES
Tipo 2 polos sincrono
Potencia Nominal kVA HO000
Tension Nomunal \ | 3800
Corriente Nominal \
FFactor de Potencia 0.9
Frecuencia Hz 60
Velocidad de Rotacion r.p.m 3600

Asimismo. existen instalaciones comunes como: sistemas de enfriamiento, sistemas

de aire. sistemas de combustible, planta de hidrégeno. sistema contraincendios,

planta de desmineralizacion, sistema de drenajes, sistema cléctrico de la planta,

sistemas de ventlacion, ete.

Como se habia mencionado en ¢l numeral 4. ¢l CYVNC se determina como la suma
del CVONC y el CVM. A continuacion describiremos el céleulo de cada uno de

estos componentes para cada unidad termoeléctrica de la C.T.ILOT.

5.2. DETERMINACION DEL CVONC

CVNC

caso se consideran el consumo de agreg:

pige

e Turbinas a TG 2: Lubricantes.

wos para las unidades:

Para determinar ¢l CVONC se¢ debe tomar en cuenta los agregados que se

utilizan en la operacion de cada una de las unidades de generacion. En nuestro

Para ¢l caso de lubricantes, se ha determinado el Consumo Especifico de

Aceite para cada turbina a vapor y trbina a gas en funcion de la

hl

estadistica de 1os < ultimos anos. El Cuadro N“ 2 muestra ¢l resumen del

consumo anual de lubricantes y aceites asi como la energia producida

- EnerSur 2011
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Cuadro N 2: Consumo de Lubricantes y Aceites - Turbinas a Gas

Grupo Item Unidad 2007 2008 2009 2010
l( (;;1-,.\1;1'11\0‘ Gal 13 16 I 14
TG2 vlli"‘“%:‘f‘"“ e
Lncigia MWh 2,632 42425 29.626 24,134

Considerando la informacion anterior, podemos determinar el consumo
especifico de lubricantes: se divide la suma del consumo de lubricantes
del 2007 al 2010 entre la suma de la energia generada durante el mismo
periodo. Utilizando el costo de aceite 63.6667 USD/gal para la TG2,
obtenemos el CVONC asociado al agregado lubricantes y aceites, el cual
se muestra en el Cuadro N7 3.

Cuadro N° 3; CVONC asociado al agregado Lubricantes y Aceites

EnerSur

GTF S\CZ

g T CVONC
Grupo Consumo Costo b b
Especifico |  Aceite | (USD/MWh)
(Gal/MWh) | (USD/Gal)
TG2 0.0007 63.6667 0.0467

Finalmente el CVONC de la unidad termoeléctrica TG2 de EnerSur asoctado a
los agregados: lubricantes y aceites. y agua de reposicion, s¢ muestra cn el
Cuadro N° 4. Los resultados obtenidos se deben agregar al CVM de cada
unidad a fin de obtener el CVNC,

Cuadro N° 4: Costo Variable de Operacién No Combustible (CVYONC)

Grupo CVONC Lubricantes | CVONC Agua de Reposicion | CVONC Tota
(USD/MWh) | (USD/MWh) | (USD/MWh)
TG2 | 0.0467 L - 100467 |

El Anexo | contiene la informacion, el precio de los lubricantes y los cilculos
efectuados para determinar el CVONC de la unidad termoeléctrica TG2 de la
C.T. llol.

5.3. DETERMINACION DEL CVM

El CVM se ha determinado de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34,
Para tal efecto se han tenido que asumir algunas premisas, las cuales se
describen en cada apartado. Para cada una de las unidades termoeléctricas se
deben determinar las categorfas y periodos de mantenimiento asi como el
contador y en base a ello determinar el flujo y los costos de mantenimiento.
Para la unidad TG2 de la C.T. llol se han establecido los periodos y las
categorfas de mantenimiento. El contador se ha defimdo en funcion de las horas
de operacion (HO).

5.3.1. CATEGORIAS Y PERIODOS DE MANTENIMIENTO

CVNC

EnerSur 2011
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Para una mayor descripcion de fas consideraciones que se toman en
cuenta en un mantenimiento de turbinas aero-derivativas como es el caso
de la LM 6000, se adjunta la politica de mantenimiento de la unidad TG2
se encuentra definida en ¢l documento “Politica de Mantenimiento de la
TG2 de Hol.pdf™.

Las categorias y periodos de mantenimiento se definen para ¢l motor
primo de la unidad de  generacion y - todas las  demas  partes
complementarias, secciones v/o auxiliares de la unidad de generacion
adecuan su mantenimiento a la del motor primo.

Las categorias de mantenimiento han sido definidas de tal manera que
cada una esté conformada por actividades diferentes a las contempladas
en sus mantenimientos preliminares. Por este motivo el costo total de un
mantenimiento a un determinado nimero de horas es la suma del costo
del mantenimiento de la categoria respectiva y sus predecesoras siempre
y cuando las horas a las que ¢éstas se realicen sean multiplos de la
categoria mencionada. por cjemplo ¢l costo del mantenimiento a las
16.000 h resulta de la suma de los mantenimientos de 4.000 h: 8.000 h y
16.000 h inclusive (si existiera una categoria a 12.000 h esta no se
consideraria).

Las categorias y periodos de mantenimiento, ast como cl contador a ser

utilizado se muestran en los Cuadros N7 5y 6.

Cuadro N 5: Contador o acumulador

Tipo de Unidad Generador I Contador

Turbina a Gas Acroderivativa (1G2) I Horas de Operacion (HO)

Cuadro N 6: Categorias/Periodos Mantenimiento Turbina a Gas Aero-derivativa

oaey :
Categoria de Mantenimiento | Cdadigo ] Periodos (HO)
AL | LO%E
Limpicza de compresor (clean compresor) I M700 700
Mantennmien Nk seni : b 3|
Lantenimiento trimestral sistema de - combustible M2000 | > 000
(tucl system) “
[ Mantenmmiento intermedio de centrilugas. 1
« . ; > o < 2 M > cac . %
‘ m mlunnmnfu semestral de sistema de lubricacion MA000 ! 4.000
Fsistema hidrdulico, sistema dearrangque, speccion [
| de combustores ¢ inspeccion boroscopica de turbina.
[ Mantenimiento mayor centrifugas,  mantenimiento ‘
1 e Pur s : AHSHINERD | Msooy | X.000
[ anual de sistema de aire v sistema de enfriamiento o
! ch;u;uu\n de zona caliente. NM123500 Ilﬂl)()
I Mantenmiento Mayor — Over Haul Mayor NMSO000 50.000

5.3.2. COSTOS DE LOS MANTENIMIENTOS

Para cada una de las categorias de mantenimiento establecidas de la
unidad generadora se - establecen Tos costos. Estos costos han sido
recopilados de la informacion historica de los mantenimicntos ctectuados
a la unidad y/o en conjunto con cotizaciones de servicios o productos ¢n

los que no se ha incurrido a la fecha.
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En la hoja “menores™ del archivo adjunto de costos de la TG2 “Calculo
CVnC TG2 2010-rev_S.xIs™ y para los mantenimientos de 700 horas,
2,000 horas, 4,000 horas y 8,000 horas, todos los items estan sustentados
con oOrdenes de compra.

En la hoja de “"mayores” y para el mantenimiento de 4,000 horas. Lo
repuestos utilizados se compraron con el proyecto de instalacion de la
TG2 (se adjunta inventarios del ano 1998 y 1999 y orden de compra del
ano 1997, archivos: TG2 inventarios 1998 y 1999, TG2 Orden de compra
“YTE-U-4091.pdf™ por tal motivo no se cuenta con facturas ¢ precios
actualizados de los repuestos, sin embargo se solicitd la informacién a
G.E. Energy Services (ver archivo “Solicitud de Precios TG2.pdf™), el
cual cotizo, los precios que representan los costos de  estos
mantenimientos en la actualidad.

Los mantenimientos de 12,500 y 50,000 horas todavia no han sido
realizados, puesto que la turbina ha operado aproximadamente 6,100
horas (ver archivo adjunto “Horas Operacion Acumuladas 1LO1.x1sx™).

Es necesario indicar que la turbina de gas TG2 de llol es una turbina
aero-derivativa (Turbina de avion) General Electric, modelo LM 6000,
cuyo mantenimiento es diferente a una turbina convencional de servicio
pesado. En este tipo de turbinas cuando se realiza un mantenimiento se
desmonta la turbina completamente y se envia al taller del fabricante
(General Electric Energy) para cambiar todo lo que corresponda segun el
tipo de servicio (12,500 horas o 50,000 horas) y de esta manera se
garantiza que opere hasta su préximo mantenimiento. En cada uno de
eslos mantenimientos se hacen los pagos que se indica en la carta
“PREM6012011.PDF™ (documento adjunto) de General Electric Energy.

Por ejemplo. el cambio del Mddulo de la seccion de gases calientes estad
conformado por las partes indicadas en la Figura | que se muestra a
continuacion, que GE entrega como un mdédulo, que puede ser nuevo o
de partes reparadas, pero GE garantiza una operacion de 12,500 horas.
Cuando se hace la reparacion GE entrega todo este paquete para su
cambio respectivo y se realiza el pago que se indica en la carta (GE
PRML6012011) independientemente si GE usé repuestos reparados o
nuevos ya que el pago es por el servicio de mantenimiento. Cabe indicar
que el operador de la turbina (EnerSur) no conoce si GE usd repuestos
reparados o nuevos ya que se paga por el servicio de mantenimiento que
garantiza la operacion de la turbina hasta su proximo mantenimiento.

CVNC - EnerSur 2011 Pagina 9 de 12
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Figura 1: Modulo de la seccion de gases calientes

Por lo tanto. dado el tipo de unidad (aero-derivativa). no es posible
obtener del fabricante una cotizacion por repuestos individuales y/o
reparados dado que los servicios prestados por General Electric Energy
son por modulo tal como se indica en la carta "PREM6012011T.PDET
enviada por dicha empresa.

En el Anexo 2, se encuentran ¢l detalle y sustento de los costos.
3.3, FLUJO DE MANTENIMIENTOS Y COSTOS

Para determinar el flujo de mantenimientos y los costos asoctados se
debe tomar en cuenta las categorias de mantenimiento, los periodos de
mantenimiento establecidos asi como los costos de mantenimiento de
cada categoria. El flujo de mantenimientos se elabora en funcion del
contador establecido para cada unidad termoeléctrica,

El Cuadro N 7 muestra ¢l resumen de los flujos de mantenumiento
establecidos para cada unidad generadora (conjunto turbina-generador)
asi  como  sus respectivos  costos  asociados  para las  unidades
termoeléetricas de [LOT.

Cuadro N 7: Costo de \Ign(vpin_niwllm -TG2 -1LO1

} Codigo HO TG2 (USD)

r digo S Bt
M2000 | 2000 I TNIES
MA000 ET 121,668 |
MROOO R.000 | 65.157
MI2S00 | 12500 | 3469700

MSO000 | S0.000 | $13.500 |

5.3.4. DETERMINACION DEL CVM

CVNC ~ EnerSur 2011 Pagina 10 de 12
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De acuerdo a lo establecido en el Procedimiento 34 actual (N 214-2010-
OS/CD aprobado por OSINERGMIN en agosto de 2010). se establecen

los siguientes escenarios de operacion:

i.  Cero horas de operacion anual.

ii.  Minimo horas de Operacion anual.
iii.  Promedio de horas de Operacién anual.
iv.  Miximo horas de Operacion anual.

Cabe mencionar. que de acuerdo al Procedimiento 34, la vida aul de
todas las unidades termoeléctricas se considera sea 20 anos y se asume
que todas las unidades son nuevas, es decir no se toma en cuenta la
antigiiedad de la unidad generadora.

Asimismo. también se asume que en cada escenario de operacion
posible. cada unidad generadora operard siempre al nivel de potencia

efectiva.

En nuestro caso las simulaciones de operacion se han establecido a partir
de las horas de operacion anuales y por tanto la produccion anual sc
determinard considerando un nivel de potencia igual al de potencia
efectiva. En resumen. el flujo de mantenimientos se expresa en funcion
del contador (HO).

El flujo de mantenimientos asi como el respectivo flujo de costos deben
ser expresados en funcion de las horas calendario o HOE para cada uno
de los escenarios de operacion simulados. Posteriormente se determina cl
valor actual y la Anualidad del costo variable de mantenimicnto (CVM)
para cada escenario considerando el horizonte de veinte anos. El cdlculo
tanto de la Anualidad y del valor actual del costo variable de
mantenimiento se realiza usando la tasa de actualizacién de 12% (segin
el Art. 797 de la LCE).

La Anualidad CVM, segin el procedimiento, es ajustada usando una
regresion lincal con los resultados de los cuatro escenarios. Para
determinar el Costo Total de Mantenimiento por afo, se suma la
Anualidad Ajustada CVM y el Costo Fijo de Mantenimiento por ano.

En el Anexo 2, se adjunta informacion de proformas. facturas, y otros
que sustentan el costo de mantenimiento de 1LO1L.

En el Anexo 3. se encuentra el detalle del cdlculo del CVM y CFAM de
la C.T. ILOI incluyendo el costo de mantenimiento de los equipos
auxiliares y comunes. asi como el reparto entre turbinas de vapor.

El Cuadro N° 8 muestra ¢l CVM resultante para cada una de las
unidades.

CVNC - EnerSur 2011 Pagina 1l de 12
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ANEXO 3

CALCULO DEL COSTO VARIABLE
DE MANTENIMIENTO (CVM) Y
COSTO F1JO ANUAL DE
MANTENIMIENTO (CFAM) DE LA
C.T DE ILO 1 DE ENERSUR
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CENTRAL TERMOELECTRICA ILO1 - TG1
CALCULO DE COSTOS NO COMBUSTIBLES
Determinacion del Valor Actual y la Anualidad de los Costos Variables de Mantenimiento
Horas " 3G " Costo Total | Anualidad
] r
Anuales de nergia Generada Actualizado | del CVM
(Mwh/Afio) usD (USD/ARo)
Escenario 1 0l 0 0 0f
Escenario 2 a6)| 1,620 0 0
Escenario 3 426| 14,889 90,392 12,102
Escenario 4 8414 293,895 20,225,524 2,707,769
Anualidad del CVM vs. Horas de Operacion
3,000,000
2,500,000 y=321.053096x
R'=0.997114
2,000,000
o)
Z
< 1,500,000 -
&
bl
2
1,000,000
500,000
0 v y
0 1000 2000 3000 2000H0 5000 6000 7000 8000 9000
Determinacion del Costo Variable de Mantenimiento
Energia Anualidad
Horas Anuales g - i Costo Total
L Generada | Costo Fijo Manto |Ajustada del
de Operacién Manto
MWh/Afo VM
(Mwh/Afo) usD (USD/ARo) | (USD/A0)
Escenario 1 0 0 49,326 Q 49,326
fscenario 2 46 1,620 | 19,326 14,892 64,217
Escenario 3 426 14,889 49,326 136,853 186.179
Escenario 4 8414 293,895 19,32( 2,701, 36¢ 2,750,692
CNC Variable (USD/MWh) 9.1916
CNC Fijo (USD/ano) | 49,325.94
Costo Total Manto vs. Produccion de Energia
3,000,000 ;
2,500,000 +
! y=9.1916x + 49326
: R'=1
2,000,000 }
o 1
b, !
S 1,500,000 !
w )
= 1
1,000,000 |
500,000 |
0
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000
MWh/Afo
—t— ¢ 5to Total Mant e | 1y ar 55ty Tat al Mant
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Cuadro N 8: Costo ariable de Mantenimiento

Grupo €V l
i L(USDAIWh)
IG2ILOT [ 102740

5.4. DETERMINACION DEL CFAM

Como se menciond en el punto anterior, el CFAM corresponde al costo Hijo de
mantenimiento. el cual forma parte del CTM. El Cuadro N7 9 muestra ¢l CFAM

para cada una de las unidades.

Cuadro N" 9: Costo Fijo Anual de Mantenimiento

[ P [ CFAM ]
‘P | (USD/aiio)
TG2- 11O | IR.(OR7

5.5. DETERMINACION DEL CMarr

Por el tipo de unidad generadora al que corresponde, la unidad TG2. no tiene un
costo de arranque asociado. Por lo tanto. su CMarr es cero.

6. CONCLUSIONES
Del estudio efectuado y los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

a) Los resultados obtenidos estin dentro de los estandares de CVNC de unidades

termocleéctricas.

b) La unidad TG2 de ILO1, por el tipo de unidad generadora, no tiene un costo de

arranque asociado, por lo tanto el CMarr es igual a cero.

¢) La TG2 de 1LOI. es una turbina acro-derivativa y por tanto para ¢l cileulo del
flujo de mantenimientos se considera unicamente las horas de operacion

d) Se ha determinado ¢l CVONC asociado al agregado lubricantes v aceites en

funcion a los consumos historicos de los altimos 4 anos.

¢) Los resultados de CVNC se muestran en el Cuadro N7 10

Cuadro N 10: Resumen de Resultados de CVNC, CVONC, OV CEAM vy CMarr

Grupo ' CVM CVONC | CVNC | CFAM | CMarr

'S 1Wh) (USD/MWh) | (USD/MWh)  (USD/ano) (USD/arr) |
100 ] (.0467 [ 103207 38087

CTG2ILO]

l Y
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POLITICA DE MANTENIMIENTO DE LA TG2 DE ILO1

Las politicas de mantenimiento de las Turbinas aero-derivativas como es el caso de la LM 6000
difieren de otro tipo de Turbinas a Gas, por el disefio propio de estas turbinas y la tecnologia que
usan.

De los mantenimientos realizamos en la TG2, la politica de mantenimiento es la siguiente:

1.- Inspeccion boroscopica: El personal de General Electric (GE) hace el trabajo con equipos
propios y cubre la inspeccion del Compresor y la Turbina. GE tiene definido un protocolo de
secuencia de la inspeccion y si encuentra algun defecto, también tienen estandares definidos si se
necesita una reparacion inmediata o puede esperar una proxima intervencion.

2.- Médulo de seccidn caliente: Cuando la unidad llega a las 12500 horas de operacion (este es por
el uso de petrdleo Diesel, en caso la unidad opera con gas natural esta intervencion se haria a las
25000 horas), hay que realizar el cambio del modulo de seccion caliente, para ello se tiene que
enviar el modulo completo Compresor-Turbina en un contenedor especial a los talleres de GE en
Houston — Texas; alli desmontaran la seccion caliente y la reemplazaran por otra, que puede ser
nueva o reparada, pero que garantizara unas 12500 horas mas de operacion.

3.- Mantenimiento mayor de la Turbina a Gas: También en este caso el modulo Compresor -
Turbina es desmontado y puesto en un contenedor especial para ser enviado a los talleres de GE
en Houston. Alli se hace el desmontaje de la turbina y compresor, se inspeccionan las partes, se
hacen las reparaciones necesarias y se vuelve a montar la unidad. Antes de ser retornada el
modulo Compresor- Turbina a su usuario, éste es puesto en un modulo de pruebas donde
operaran la turbina para poder hacer la medicion de parametros y verificar su performance,
asegurando que las reparaciones y cambios han sido exitosos. Ademas, durante la estadia del
modulo Compresor —Turbina en los talleres de Houston, se implementa una serie de mejoraras
que GE ofrece a los usuarios de este tipo de turbinas.

Para hacer el planeamiento de una intervencion de este tipo se planifica con un aho de
anticipacion para definir, la fecha de la indisponibilidad de la unidad, disponibilidad de taller,
servicios y repuestos.

EnerSur no cuenta con un acuerdo de mantenimiento con GE, de modo que las negociaciones de
servicios y repuestos obedeceran a las necesidades del evento que se presenten (reparaciones de
emergencia 0 mayores).

Para una mejor descripcion del proceso se mantenimiento se muestran las figuras 1, 2 y 3,
Maniobra de retiro de modulo Compresor — Turbina, Modulo Compresor — Turbina puesta en
bastidor de transporte.



Turbina

a en bastidor de transporte.

st

Figura 1: Maniobra de retiro de modulo Compresor -

a 2: Modulo Comprt;sor ~ Turbina pue

Figur




Figura 3: Modulo Cmpreso

Turbina en talleres de Houston por rparacién correctiva de
compresor (1999)
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ANEXO 1
PRECIO DE LOS LUBRICANTES Y

CALCULOS EFECTUADOS PARA
DETERMINAR EL CVONC
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COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE

RESULTADOS DE CVONC

Unidad Lubricantes | Agua Reposicion CVONC
(USD/MWh) (USD/MWh) (USD/MWh)
TG2-ILO1 0.0467 - 0.0467

CVNC - ENERSUR 2011
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CONSUMO DE LUBRICANTES DE UNIDADES DE ENERSUR

TG2 Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 TOTAL
Consumo Lubricantes gal 24 32 16 11 14 73
Energia Producida MWh 6,290 2,632 42 425 29,626 24,134 98,818
Horas de Operacion h 197 96 1276 1.050 852 3,273
Potencia Media MW 31.98 27.49 33.26 2822 28.33 30.19
Consumo horario galh 0.122 0.334 0013 0.010 0.016 0.022
Consumo Especifico gal/MWh 0.0038 0.0122 0.0004 0.0004 0.0006 0.0007

[ CVONC TG2 (USD/MWh): 0.0467
TG2
la)slo Lubricante USD/gal | 63.6667

CVNC - ENERSUR 2011
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ANEXO 2
COSTOS DE MANTENIMIENTO DE

LA UNIDAD TG2 DE LA C.T.ILO 1
DE ENERSUR
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1G2 de la Central Termoeléetrica de 1LO |
CVM ILO1" y los montos estian sustentados
facturas O cotizaciones,

Los costos de mantenimiento de la Unidad
se encuentran en las hojas del archivo “02
en referencia a las ordenes de compra,

con los archivos que hac
petas correspondientes a cada sistema y sc adjunta en

las que se encuentran en las car
medio magnético en el presente informe.

Se puede ver el siguiente indice.

) ~ NDICEDE MATERIALES I

L e

de Mantenimiento

SUSTENTO

[

Costos Fijos

szt ol NS MRS
SUSTENTO CARPETA /| ARCHIVO
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ANEXO 3

CALCULO DEL COSTO VARIABLE
DE MANTENIMIENTO (CVM) Y
COSTO F1JO ANUAL DE
MANTENIMIENTO (CFAM) DE LA
UNIDAD TG2 DE LA C.TILO 1 DE
ENERSUR
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CENTRAL TERMOELECTRICA ILO1 - TG2
CALCULO DE COSTOS NO COMBUSTIBLES
Determinacion del Valor Actual y la Anualidad de los Costos Variables de Mantenimiento
Horas . s J Costo Total | Anualidad
Anuales de nefgasaneracs Actualizado | del CVM
(Mwh/A#io) usD (USD/Af0)
Escenario 1 (¢ 0 0 (
Escenario 2 96 2,942 515 69|
Escenario 3 818 25,141 773,567 103,564
Escenario 4 7771 238,776 18,448,182[ 2,469,847
Anualidad del CVM vs. Horas de Operacion
3,000,000
2,500,000 1
y=315.666798x
R’ = 0.994359
2,000,000
o
Zz
£ 1,500,000
vy
3
>
1,000,000
500,000 |
0 |
|
0 1000 2000 3000 a00HO 5000 6000 7000 8000 9000 ;
J
Determinacion del Costo Variable de Mantenimiento
Energia Anualidad
Horas Anuales e . ki Costo Total
de Oosracti Generada | Costo Fijo Manto |Ajustada del WikiitD
¥ MWh/Afio cvm
(Mwh/Afo) usD (USD/Aiio) | (USD/Afio)
Escenario 1 0 0 38,087 0 38,087
Escenano 2 96 2,942 18,087 30,225 68,312
Escenaro 3 818| 25,141 18,087 258,298 296,385
Escenario 4 7771 238,776 38,087 2,453,183 2,491,270
__CNC Variable (USD/MWh) |~ 10.2749
CNC Fijo (USD/ano) 38,086.65
Costo Total Manto vs. Produccién de Energia
3,000,000 ¢
2,500,000 |
y=10.274x + 38087
2,000,000 Ri=1
b |
§ 1,500,000 :
v 1
2 {
1,000,000 |
500,000 |
{ |
0
0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
MWh/Ano
!
e S : |
_ [ § 1
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endesa eepsa

Lima, 11 de Noviembre de 2011
EEP-GC-128-2011

Ingeniero
Jaime Guerra Montes De Oca
Director Ejecutivo

COES-SINAC
Calle Manuel Roaud y Paz Soldan 364

San Isidro.-

ctualizacion del Costo

Asunto : Respuesta a las observaciones al Informe de a
Variable No Combustible — Inyeccién de agua

Ref. - Carta COES/D/DP-554-2011

De nuestra consideracion:

Es grato dirigirnos a usted para saludarlo y a la vez presentar nuestra respuesta a las
observaciones relacionadas a la actualizacion del Costo Variable No Combustible presentadas
en el Informe Técnico N° COES/D/DP/SGI-031-2011, respecto de las cuales manifestamos lo

siguiente:
Observacion 5.1

Se esta presentando como Costo Variable de Operacion No Combustible asociado a la
inyeccion de agua de la unidad TGN4, tanto los costos de agregados (agua y quimicos) como
los costos de mantenimiento asociado los equipos especificos de tratamiento de agua, por lo
siguiente:
« La unidad TGN4 puede operar sin
Distinto es el caso de otras unidades de generacion que si ut

constante durante su operacion.
« Si incluyésemos el costo de mantenimiento de estos equipos especificos para el

tratamiento del agua dentro del costo de mantenimiento total de la unidad, se nos
estaria remunerando en todo momento de su operacion, por el mantenimiento de
equipos que no necesariamente se utilizan en forma permanente.

inyeccion de agua, es decir sin dichos agregados.
ilizan agua en forma

Tal como se menciond en nuestra carta EEPSA-GC-107-2011, nos hemos visto en la
necesidad de alcanzarles el Costo Variable de Operacion No Combustible (CVONC) asociado
a la Inyeccion de agua en forma independiente, debido a los altos costos incurridos y qué no
estan siendo reconocidos por el valor que ha sido asignado a la unidad TGN4 segun su

comunicacion COES/D-188-2011.

E| Estudio del CVONC, componente del CVNC, lo estamos enviando previamente y segun lo
determinado en el numeral 9.1.2.1 del Procedimiento Técnico N° 32, como el costo variable
relacionado a consumibles agregados al proceso de combustiéon y que guarda relacion directa
con la produccién de dicha unidad. Atendiendo a dicha definicion, se consider6 que dicho costo
variable incluye los costos asociados al tratamiento de los agregados, es decir sé incluyo el
costo por servicios y materiales de la planta de tratamiento de agua en el calculo del CVONC
por tener relacion directa con la produccion de agua requerida para este modo de operacion.

Empresa Eléctrica de Piura S.A
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Observacion 5.2:

EEPSA ha alcanzado el Informe del Estudio
corresponde Unicamente para la inyeccion de

a1,

La informacion correspondiente al Costo Variable

continta siendo elaborada. Por la

del CVNC en su componente CVONC, el cual
agua, por las razones expuestas en el numeral

de Mantenimiento de la unidad TGN4
complejidad en la recopilacion, separacion y procesamiento

de dicha informacién, la presentacion de esta informacion tomara mas tiempo de lo solicitado

inicialmente. Esto sin embargo, no

de sustento se encuentra disponible y es independiente de

unidad.

Respecto de la explicacion y su

imposibilita el reconocimiento del CVONC, cuya informacion
| costo de mantenimiento de la

stento de los calculos, se esta agregando la informacion

aclaratoria en el archivo “Inyeccion TGN4-Abril 2011 _COES_verfinal rev 2 xlsx”. Informes
adicionales se adjuntan a la presente.

Observacion 5.3: Respecto de
potencia con inyeccion de agua

correspondiente, lo cual se encuen

de la unidad TGN4.

Observacion 5.4: Respecto del r
el calculo de los costos unitarios
52m3/h a 47.03 m’/h. Respecto d

se cuenta con tanques de almacenamiento de agua
permite operar con el requerimiento de agua para la operacion con inye

Observacion 5.5: De acuerdo a
los mantenimientos correctivos,
integramente o haciendo uso

| consumo de agua deslmineralizada/osmotizada para la
(12.406 MW) de 47.03 m°/h, se esta enviando el sustento
tra en la informacion del Gltimo Estudio de Potencia Efectiva

equerimiento de agua para inyeccion, parametro utilizado en
por quimicos y energia eléctrica, ya han sido corregidos de
e la capacidad de la planta de 40 m3/hr, cabe mencionar que
desmineralizada/osmotizada, lo cual
ccion de la unidad.

lo observado sobre el retiro de los montos correspondiente a
aun cuando consideramos que si deben ser incluidos,
de informacion estadistica, se procedio al retiro de los

mantenimientos observados: SERV. REPARAC. BOMBA GRUNDFOS DE PTA DE OSMOSIS
INV. REPARACION DE FUGA DE AGUA EN PTA DE AGUA DESMINERALIZADA y SERV.
REPARACION DE BOMBA DE AGUA DE LA PTA.DE OSMOSIS INV.

Sin otro particular, le reiteramos nuestro cordial saludo.

Muy atentamente,

B

T

Bl
\ Manuel Cieza Paredes
Gerente General

| =

mpresa Eléctricade P

35 £L Aranaa
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DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE DE OPERACION NO
COMBUSTIBLE (CVONC) DE LA UNIDAD TGN4 DE LA
CENTRAL TERMICA MALACAS 2

(Modo operacion con inyeccion de agua)

Noviembre 2011
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Empresa Eléctrica de Piura

1. OBJETIVO

por objetivo principal la determinacion del Costo Variable de

El presente informe tiene
agua de la Unidad TGN4 de la

Operacion No combustible (CVONC) asociado a la inyeccion de
Central Térmica Malacas 2 de EEPSA.

2. ALCANCES

Los alcances del Informe comprenden:

Descripcion de la metodologia usada para el célculo del CVONC de la unidad TGN4, en

base al Procedimiento Técnico N* 32 del COES
Recopilacion de la informacion y documentacion de los costos

Agua.
Recopilacion de datos y mediciones usadas para el calculo.

asociados a la Inyeccion de

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el calculo del Costo Variable de Operacion No
Combustible (CVONC) asociada a la inyeccion de agua, es la descrita en el procedimiento N°

32 COES, donde se define:

CVNC = CVONC + CVM

CVONC= Costo Variable de Operacion No Combustible (S/./KWh)
CVM= Costo Variable de Mantenimiento(S/./KWh)

De donde:

Costo Variable de Operacién No Combustible (CVONC):
Es el costo variable relacionado a consumibles agregados

Y se define:

al proceso de combustion

CVONC =CixCa
Ci = Consumo del agregado i (m3/kWh), en funcién de la potencia media de la unidad.

Ca= Costo del agregado i (S/./m3)

3.1 DETERMINACION DE LA POTENCIA POR INYECCION DE AGUA
Se determina la potencia debido a la inyeccion de agua como:

Pot iny = Pot con iny - Pot sin iny.

Donde:

Pot iny: Potencia por la inyeccion de agua (MW)
Pot con iny: Potencia efectiva de la unidad con inyeccion de agua (MW)

Pot sin iny: Potencia efectiva de la unidad sin inyeccion de agua (MW)

Segun Informe COES-SINAC/D-1403-2009 -Pruebas de Potencia Efectiva adjunta

Pagina 2
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3.2 DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE DE OPERACION NO COMBUSTIBLE
(CVONC) DE LA INYECCION DE AGUA

Se determina el Costo Variable de Operacion No Combustible (CVONC) asociado a la
Inyeccién de agua, como la suma de los costos variables asociados al proceso de
combustion, por consideraciones técnicas de la unidad y que guardan relacion directa con la
produccion de dicha unidad.

Para esto, el Costo variable de Operacion No combustible, en este caso especifico asociado
ala Inyeccion de agua, se compone del Costo Variable del agua de suministro y del Costo

Variable de tratamiento del agua.
CVONC ynigaqg = CV iny = CV agua + CV trat.

Donde:
CV iny = Costo variable de Operacion No Combustible asociado a la inyeccion de agua
(US$/MWh)

CV agua = Costo variable del agua de suministro (US$/MWh)
CV trat. = Costo variable de tratamiento del agua (US$/MWh)

3.2.1 Determinacion del costo variable del agua de suministro
CV agua= (Q agua x C agua) /Pot iny

Donde:

CV agua = Costo variable del agua potable requerida (USS/MWh)

Q agua = Cantidad requerida de agua (m3/hr)

C agua = Costo del agua (US$/m3)

3.2.2 Determinacion del costo variable de Tratamiento del agua
CV trat.= CV quim + CV energ + CV serv

CV trat. = Costo variable de tratamiento del agua (US$/MWh)
CV quim = Costo variable de consumo de quimicos (USS/MWh)
CV energ= Costo variable de consumo de energia eléctrica (USS/MWh)

CV serv= Costo variable de servicios y materiales en la planta de tratamiento (USS/MWh)

3.2.2.1 Determinacion de cada componente de CV trat. (CV(i))

CV (i)= (Q agua trat. x C uniti)/ Poliny
Q agua trat. = Cantidad requerida de agua tratada (m3/hr)

C uniti = Costo unitario de i (US$/m3)

4. DETERMINACION DEL CVONC de la unidad TGN4
4.1 Descripcion de la Unidad TGN4

La unidad TGN4 de la Central Térmica Malacas 2 consta de una turbina a gas, con una
potencia efectiva de 90.33 MW cuando opera sin inyeccion de agua y 102.73 MW cuando
opera en modo de Inyeccion de agua.

Pagina 3
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Para la operacion con inyeccion de agua es necesario ingresar a la unidad, agua
previamente tratada (agua desmineralizada /osmotizada) para lo cual se realiza un proceso
de tratamiento con el uso de quimicos, anti incrustantes, entre otros.

4.2 Determinacion del CVONC

Para la determinacién del CVONC asociado a la Inyeccion de Agua de la unidad TGN4, se
ha tomado lo descrito en el procedimiento N° 32 del COES, segun el cual:

o Combustible es el costo variable relacionado a

consumibles agregados al proceso de combustion, por consideraciones técnicas de la

unidad, y que guardan proporcion directa con la produccion de dicha unidad. Entre estos se

encuentran el aceite lubricante, la inyeccion de agua o vapor en las unidades turbogases

entre otros.

El Costo Variable de Operacion N

ado los costos asociados a la Inyeccion de

Para el caso de la unidad TGN4 se ha consider
agua y los costos de tratamiento del

agua. Estos costos son los costos de suministro de
agua especificamente para la inyeccion.

4.2.1 Calculo del Costo Variable del agua de suministro

Asociado al costo del agua sin tratamiento alguno, el cual debe ser realizado

posteriormente para la inyeccion.

COSTO VARIABLE DEL AGUA DE SUMINISTRO

alosmotizada para los 12.406 MW t 47.03 m3/hr

(con agua de EPS Grau) | 68%
l6877  m3lhr

1177 USS/m3
'9.83  US$/MWh |

Inyeccion de agua desmineralizad
| Eficiencia de la planta de tratamiento
| Agua potable de EPS Grau requerida

Costo del agua de EPS Grau

Costo Variable del agua de suministro

42 1.1 Calculo de la eficiencia de la planta de tratamiento

distribucion del agua de la planta de

Tomando como base los Registros de consumo y
de la planta. De las descripciones

tratamiento se hizo el calculo de la eficiencia
mostradas en el cuadro se deben destacar:
Agua Industrial: Es el agua que ingresa a tratamiento, para posterior utilizacion en la
inyeccion de agua de la unidad TGN4.

Agua Desmineralizada: Es el agua que ingresa a la unidad para la g
inyeccion.

eneracion con

Eficiencia de la planta de tratamiento = Agua Desmineralizada / Agua Industrial

CALCULO DE LA EFICIENCIA PROMEDIO

2009 2010 2011
| 8764 18435| 14,820
| 6134] 12351 10315
| o070 067 070
|

Eficiencia por afo
Total Agua Industrial (m3)
Total Agua Desmineralizada (m3)

| Eficiencia anual
Ponderacion por numero de meses 5] 12 1 7
Eficiencia promedio 0.68 o

Los reportes del consumo y balance del agua utilizada se encuentran en el Anexo:

Registro de Consumo de Agua.
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4.2.2 Calculo del costo variable de tratamiento del agua

Asociado a los costos relacionados al tratamiento del agua, y que varian directamente
con la produccion tales como: quimicos, antiincrustantes, consumo de energia eléctrica
para el tratamiento, servicios y materiales de la planta de tratamiento.

4.2.2.1 Consumo de quimicos:

| Quimico Consumo(lt/hr) | Costo(US$/It) Costo(US$/hr)!

| HCL T 1538 | 125 1947 |
| anti-incrustante | 0.02 I 8.32 | 0.17
| Total 19.34

4.2 2.2 Consumo de energia eléctrica para el tratamiento:
Consumo de energia eléctrica:

KWhihr | USS/KWh | US$/hr
| energia eléct. | 28933 | 0.03529 | 10.21

4223 Costo Variable (quimicos+energia eléctrica)
Costo Variable (quimicos+energia eléctrica) para el tratamiento

' Subtotal costo de quimicos y energia eléctrica | 2955 USS/hr
Capacidad de la planta de tratamiento de agua 40.00 m3/hr 1
| Costo para 47.03 m3 por hora = | 34.74 USS$/hr J

| 2.80 USS$/MWh

| CV (quimicos+energia eléctrica)
4.2 2 4 Costo por servicios y materiales usados en la planta de Tratamiento

Se realizdé una recopilacion de las facturas de los ultimos 3 anos Teniendo en cuenta
que en algunos casos, los servicios y materiales duran mas de un ano, se ha se ha
estimado el tiempo de duracion para obtener el equivalente al costo anual.

Relacionando el total por servicios y materiales, la cantidad total de agua de inyeccion y
la potencia por inyeccion de agua se obtiene el costo por servicios y materiales anuales

en US$/MWh.

CALCULO DEL COSTO POR SERVICIOS Y MATERIALES
Inyeccion de agua en m3 (%) ) Costo (US$/ano)

2009 ) ) 613445 o _757.95

| 2010 12,351 352 10,531.09

2011 | 10,314.83 | 45.075.24

Total | 28.800.63 | 56,364.29
Costo por servicios y materiales promedio anual 1.96 US$/m3
Costo por servicios y materiales en US$/MWh 7.42 US$/MWh

(*) para el periodo considerado

4.2.2.5 Coslo Variable Total del tratamiento de agua

[CV (quimicos+energia eléctrica) 280  US$/MWh
CV senvicios y materiales 7.42 US$/MWh
Costo Variable de tratamiento del agua 10.22 US$/MWh
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4.2.

¢

léctrica de Piura
3 Calculo del CVONC asociado a la Inyeccion de agua

Costo Variable del agua de suministro
Costo Variable de tratamiento del agua

CVONC TOTAL DEL AGUA DE INYECCION 20.05 US$/MWh

10.22  US$/MWh

983  USS/IMWh

CVNC TGNA4 sin inyeccion de agua(’) 2.69 US$/MWh
CVNC TOTAL CON INYECCIONDEAGUA _ 22.74 US$/MWh
)Nota:

Costo asignado por el COES segun documento COES/D-188-2011.
Este costo esta en proceso de actualizacion.

Comentarios:

1.

El detalle de los célculos se encuentra en el archivo
2011 _COES_verfinal rev 2" que se adjunta en medio magnetico.

i’:‘
L

ONAPLA poanc
endesSdeepsa

“Inyeccion TGN4-Abril
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SEP-04-2239 13: 1R De: COES-SINAL

COES
e SINAC

COMYE DE OPERAGION ECONOMICA DEL SISTEMA
INTERCOMFETARO KAGIONAL )3y
San Isidro, 04 de setiembre de 2009

COES/D-1403- 2009

Sedor Ingeniero
Manuel Cieza Paredes
Gerente Ganeral
EEPSA

Fresgnie -

sunio : DETERMINACION DE LA POTENCIA EFECTIVA Y RENDIMIENTO
DE LA UNIDAD TGN-4 DE LA C.T. MALAGCAS OPERANDO CON
GAS NATURAL CON Y SIN INYECCION DE AGUA.

3>

Carta EEP-GC-206-2009 de fecha 14 de agosto de 2009

s

De mi consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a usted para comunicarle que hemos recibido la respuesta 2
las (limas obsarvaciones sl Estudio de Determinacion de la Potencia Efectivay Rendimiento
de 1a Unidad TGN-4 de la CT Malacas por parte de la emprasa gjecutora del ensayo Alfa
Plus

De la revision efectuada al informe de levantamiento de observaciones de la empresa
gjecutora del ensayo Alfa Plus se identificd que s ha utilizado para 13 determinacion de 1a
Potencia Efectiva y Rendimiento los registros electrénices consignados por el aquipo ad-hoe
(data logger) y los madidores propios de la sentral, @ pesar de que todos esos datos no
fueron registrados como parte del Acta de Ensayo. Los dates que fueron registrados como
parte del Acla de Ensayo fueron |0s datos tomados manualmente.

Por nuestra parte hamos realizado 1os caloulas de la determinacion de la Potencia Efectvay
Rendimiento con ambaos datos (manualy elecironico) y encontramos una pequeia diferencia

en los rosultados del ordan de los dacimaies gue consideramos aceptablas,

Por consiguientz, el Informe del zsunto y sus resultados han sido aprobados por esla
Direccicn, canforme se detalla an los cuadros N° 1y 2, del Anexo qus e adjunta. Los
valores consignados seran vilidos a parlir de las 00:00 haras del dia sabado 5 dsl presente
mas.

Sin otro particular, hago propicis 1a 0casién para saludarlo.

Atentamen’e,
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ANEXO

Guadro N°® 1: Potencia Efective y Consumo de Servicios Auxiliares de lo Unidad TGN4 de 1a Cantral Termica
Malacas operando con gas nstural con y sin inyeccion de agua

. Vlrton:n'c\énv do 1a Turblna o mngm'\erg:'c“" h ﬂbm"—éﬁﬁﬂ;ﬂga
8in Inyeccion de agua 90 333,0 203,37
| Conlnyecciondeagua | 1027390 | 364,00

Guadro N* 2: Rendimients ¢¢ Ia Unidad TGN4 de la Central Térmica Malacas operando con gas natural a
diferentes condloiones de carga con y sin inyeccion de agua

Sin Inyecclén de agua
Pardmolio Unidad Carnas Pardales
Nominal (kW) 23 000 48 000 89 000 §9 000 92 000
Polencia -
Efoctiva (kW) 21603 44 004 ER 814 87 K07 50 333
Sa— . B o e e——
Gansumo 9o | ppcsmwn 0,0206 0.0147 0.0125 0.0119 0,018
Combustiblo T i ' o
Gomoumo Espocifios KJ/kWh 20 300 14608 12 407 11 883 118012
do calor - LHV
Rondimionte KWH/MPCS AB,TY 8o, Ho,0 83,75 84,11
Eficioncia trmica - | o = wh — P 90.48
|LHy % | mm | um | W ) RS 1
Con Inyeccion de aguy
vardmetro Unldad Cargos Parcidkes
Nominal (k\V) 105 000 108 000
Potencia - : B
tfecuva (kW) 101 020 102 738 ;
Consuma do MPC SR 0,0124 0.0127
»Cnmbunllblo o ) B ¥ N
Corgumo Eunpsaclfiice ——— v n AR
kWY 1232 12638
do calor - LY kil Wi i ]
Rondimlanto KWh/MPCS %004 78,652
Eficiencla Tdrmica = N 0999 20,48
LHY % 20.22 |
L_C_onaumo on vacld (MFCatd/n): 2300 .
oder Calorifica Suparior = HHY L1044 360 BTUMPCstd
Poder Culific) Inferior — LHV ©941 ES0 BTU/MFCSIY
Lima, 03 de saptigmbre da 2009
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EMPRESA:
CENTRAL TERMOELECTRICA:
GRUPO ENSAYADO:

Empresa Eléctrica de Piura S.A.
C.T. Malacas

Turbina a Gas ABB GT11NM N° 4
16/04/2009

FECHA:
MODO: Modo XP - con agua
ALTITUD: 50
POTENCIA DECLARADA: 105,000
Hora Inicio: 06:30 p.m.
Hora Fin: 11:30 p.m.
PUNTOS DE MEDICION N°
Promedio
Horas de:
a:
Potencia Bruta (kW 105,034
Consumo auxiliares (kW]
Potencia Neta (kW] 105,034
Factor de potencia del generador (-] 0.99
Velocidad de rotacion RPM] 3,601
Temperatura B.S. [°C] 24 .91
[’K] 298.06
Humedad relativa (%] 54.9%
Presion Atmosférica [mmHg]
Humedad absoluta [kgagua/kgaire]
Temperatura en la camara de combustion [°Cl 1,048.0
Temperatura de salida de gases [°C] 501.6
Inyeccion de agua (kg/s] 13.064
Temperatura del combustible [°F]
[°Cl
Presion del Combustible [bar] 17.82
Consumo de combustible (kg/s] 7.393
De la Inyeccion de Agua Promedio:
47.03

Inyeccion de Agua en m3/hr
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