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RESUMEN

Los grupos electrégenos son unidades de generacidon de energia eléctrica utilizadas como
unidades de respaldo para cubrir el déficit de energia eléctrica en modos de emergencia y por
ausencia de redes de distribuciéon o transmision del sistema interconectado nacional. La S.E
Sechura del Servicio mayor bajo Piura se ubica en la zona de concesiéon de la Empresa
Distribuidora ENOSA, con una maxima demanda de 2 736 kW. Se ha estimado la demanda de
energia en la S. E Sechura, se cuantifico el volumen de energia servida de manera convencional,
para luego determinar la potencia de cobertura total o parcial con grupo electrégeno vy

evaluando los costos de generacidn.

La mejor alternativa para cubrir la demanda para la S.E Sechura es mediante 1 grupo electrégeno
G3512EP66 CAT de potencia contintlio operando con gas natural con una potencia de 1 200 kW
con un factor de uso de 96 % y de carga de 96% en carga base con una potencia de 1 032,2 kW,
con el cual se cubre el 55.71 % mientras que el resto de la demanda es coberturada con la red
de distribucion de la empresa ENOSA. Su costo variable total es igual a 31,2 US/MWh, con un

gasto de 23 960 US/MWh, mientras que el costo total de suministro es de 77 310,78 US/MWh.

PALABRA CLAVE: Grupos electrégenos, cobertura de demanda, potencia.

vii



ABSTRACT

Generator sets are electric power generation units used as backup units to cover the electric
power deficit in emergency modes and due to the absence of distribution or transmission
networks of the national interconnected system. The S.E Sechura del Servicio mayor under Piura
is located in the concession area of Empresa Distribuidora ENOSA, with a maximum demand of
2,736 kW. The energy demand in the Sechura S.E has been estimated, the volume of energy
served in a conventional way was quantified, to then determine the total or partial coverage

power with a generator set and evaluating the generation costs.

The best alternative to meet the demand for the SE Sechura is by means of 1 G3512EP66 CAT
generator set of continuous power operating with natural gas with a power of 1,200 kW with a
use factor of 96% and load of 96% in base load with a power of 1,032.2 kW, with which 55.71%
is covered, while the rest of the demand is covered by the ENOSA company's distribution
network. Its total variable cost is equal to 31.2 US S / MWh, with an expense of 23,960 US S /

MWh, while the total cost of supply is 77,310.78 US S / MWh.

KEY WORD: Generators, demand coverage, power.
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1.2

INTRODUCCION.

REALIDAD PROBLEMATICA

La cobertura de la demanda de energia eléctrica tiene un rol importante en el desarrollo
de una regién, pais o ciudad, cada una de ellas presenta una particularidad en el
comportamiento de la demanda, asi tenemos periodos de estacionalidad, horas de
maxima demanda, cargas especiales, demanda minima, comportamiento de la demanda
residencial, asi como las maximas y minimas demandas en dias festivos o declarados
feriados segun ley. Actualmente el Sistema Eléctrico de Sechura presenta una demanda
de energia eléctrica de 2 490 kW cubierta a través de la red de distribucién de ENOSA
perteneciente al Grupo Distriluz, la cual es alimentada por una red de distribucion
eléctrica de 60 kV desde la ciudad de Piura a 160 km de distancia, basicamente las cargas
a cubrir el 80 % son de tipo residencial y lo restante es carga comercial. La linea de
transmisidn cubre la demanda aguas debajo de 5 localidades menores, siendo una de ellas
la localidad de Parachique el cual es una caleta menor en donde se encuentran instaladas
4 Empresa de Harina de Pescado, las cuales debido a su variabilidad de consumo de
energia eléctrica afectan la demanda del Sistema Eléctrico de Sechura, con las
consiguientes inestabilidades de tensién, interrupciones y Flickr. Por otro lado, un grupo
electrégeno comercialmente se caracteriza por el tipo de potencia, asi tenemos del tipo
prime, continuo y stand by, cada uno de ellos con sus caracteristicas constructivas,
criterios de operacion maximo para un buen desempefio y conservacién, asi como
precios. A lo cual surge la necesidad de poder determinar correctamente la potencia del
grupo electrégeno que pueda cubrir la demanda del sistema eléctrico de Sechura con
confiabilidad, seguridad, calidad y alta disponibilidad.

Los costos elevados por facturacién de energia eléctrica, la variabilidad del flujo de
energia en la linea de transmisién que abastece de energia eléctrica a la S.E Sechura y los
precios de los combustibles ameritan tomar la decision correcta en la seleccion del grupo
electrégeno, lo cual permite formular el siguiente problema:

¢Cudl es la influencia que ejerce el tipo de potencia comercial de los grupos electréogenos

para la cobertura de la demanda de energia en S.E Sechura?

ANTECEDENTES:

Se presentan los siguientes antecedentes que son la base del presente informe de tesis
profesional:

En la tesis de Bocanegra, C. y Zubiate, R. (2018) en su tesis titulada Rango de potencia y

tipo de fallas en grupos electrégenos instalados en operaciones industriales, para optar



el titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Privada del Norte de Trujillo, Perq,
concluye lo siguiente :Dentro de sus resultados se mostré que el andlisis de fallas
frecuentes que afectan en el dimensionamiento de grupos electrégenos para la cobertura
de una determinada demanda, son las fallas ocultas histdricas que presentan los equipos
segun la data histérica del area de mantenimiento de la empresa DAT Ingenieria SAC entre
los afios 2016- 2018 son las mds significativas. Aun cuando la informacién se basa en
informes operativos referente a las atenciones a los usuarios, sin tener mas data de
comprobacidon de parte del cliente, se determiné que las fallas de mayor frecuencia
permitié el planteamiento de estrategias para tener en cuenta en préximos trabajos de

dimensionamientos.

Asi mismo Granda, A. (2015) en su tesis titulada Puesta en operacién de un grupo
electrégeno Caterpillar de 1 825 kW de potencia nominal para aplicacidn stand-by a una
altura de 4 860 m.s.n.m, para optar el titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad
Nacional de Ingenieria, Peru, concluye lo siguiente: La Cia. Minera ARASI S.A.C. emplea
un Grupo Electrégeno Caterpillar modelo 3516B de 1 825 kW de potencia nominal en el
suministro de energia eléctrica para respaldo en la planta de chancado del tajo abierto,
empleados en las dreas de molienda primaria y almacenamiento de finos, la potencia
necesaria para la Cia. Minera ARASI S.A.C. oscila entre 1 000 a 1 070 kW con maximas
demandas de 1 100 kW. Se entregd un Grupo Electrégeno en condiciones estandar y
probado, de potencia prime de 1 825 kW, 60 Hz, 1 800 rpm y 440 Voltios. El grupo
Electrégeno se conforma por un motor Caterpillar modelo 3516B diésel sobrealimentado
de 4 tiempos que permite obtener un rendimiento contante y un buen performance
durante el consumo de combustible a plena carga; también lo conforma un generador
Caterpillar modelo SR5 que es de caracteristicas similares al comportamiento y eficiencia
de los motores Caterpillar; y estd gobernado por control de transferencia Caterpillar
modelo EMCP 4.2 con interfaz, sencillo de operar, sistemas de control integrado y puertos
de comunicacién. El comportamiento de la demanda de energia en el pais hasta octubre

del afio 2013 fue de 6,6%.

Por lo consiguiente Hidalgo. F. (2018) en su tesis Uso de técnicas estadisticas para
determinar el prondstico de las ventas de energia eléctrica del sistema interconectado
nacional para optar el Grado de Maestro en Proyectos de Inversidn en la Universidad
Nacional Federico Villareal en Peru, concluye lo siguiente: Por lo general, uno de las

actividades mas dificiles de llevar a cabo para el ajuste de un modelo de periodo de tiempo

2



en este caso 1981-2009 es la interpretacidn de los datos con lo cual se puede proyectar
la demanda futura para implementar un sistema de suministro de energia con grupos
electrégenos, y la potencia de los equipos. Se debe tener en cuenta que, al momento de
realizar el andlisis, la existencia de las deviaciones de la demanda que puede conducir a

tener resultados erréneos de los prondsticos de la demanda futura.

Del mismo modo Juarez, E. (2016) en su informe de experiencia profesional titulada
“Disefio e instalacidon de un grupo electrégeno a gas natural de 2 MW en la Planta Santa
Clara de la empresa Kimberly Clark para disminuir los costos en consumo de energia
eléctrica para optar el Titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad Privada del Norte
en Perd , resume lo siguiente: Dentro de las alternativas con las que contamos
actualmente, tenemos grupos electrégenos que funcionan con motores de combustién
interna con combustibles alternativos gaseosos, siendo estos altamente solicitados por su
actual disponibilidad, precio y que son menos contaminantes que los combustibles
liguidos, de los que se cuentan, el Gas Natural, GLP, Gas de digestor, por mencionar
algunos. Teniendo esta necesidad, la empresa Kimberly Clark optd por la adquisicién de
un grupo electrégeno de 2 000 kW a Gas Natural de la marca “Cummins Power
Generation”. Todas las etapas del proyecto son: Disefio, Instalacion, Pre-
Comisionamiento, Comisionamiento, Puesta en Marcha, Operaciéon y Mantenimiento,
siendo el principal el dimensionamiento de la potencia prime o continto en funcién a la

demanda requerida.

Del mismo modo, Morales, D. (2008) en su tesis Pronostico de la demanda por métodos
multivariantes para optar el titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad Nacional del
Centro en Peru, concluye lo siguiente: Las técnicas para estimar la demanda permitiran
ser los mas préximos a lo real cuando pueden reflejar con cierto grado de exactitud los
detalles del comportamiento de la demanda a largo, mediano y corto plazo. Los efectos
del consumo de energia en el sector industrial sobre la demanda de energia eléctrica, y
teniendo en cuenta asi mismo a los clientes segun el nivel de tensidn de suministro dentro
de la zona de influencia de Electrocentro, son componentes directas para la
determinacion de la proyeccién del comportamiento de la demanda. Se determind que el
crecimiento poblacional influye directamente sobre la determinacién de la demanda de
energia eléctrica, el cual sera distinta segun el sector de consumo asi tenemos: industrial,

residencial y de servicios.



1.3

Del mismo modo Palma, V. (2010) en su tesis titulada Seleccién y mantencién de un grupo
electrégeno para un buque mercante, para optar el titulo de Ingeniero Naval en la
Universidad Austral de Chile concluye lo siguiente: Para seleccionar el tipo de grupo
electrégeno a instalar se requiere primero estimar la potencia requerida en las distintas
condiciones de comportamiento de la demanda, de tal forma se selecciona la potencia y
las principales especificaciones de la maquina en base a la situacién de carga minima. La
determinacion de la potencia es la principal tarea al momento de tomar una decisién para
instalar un G.E, ya sea para generacidn de energia conectado a red o aislado o también
para su ubicacién en un barco. Cuando la potencia calculada es relativamente minima,
entonces el generador o generadores no podrdn abastecer la demanda, este impase se
puede detectar con facilidad durante la puesta en marcha, en donde se observara la
presencia de caidas de tensidn en las instalaciones eléctricas, llegando la maquina a
desacoplarse del sistema eléctrico. En caso de existencia de sobredimensionamiento de
la mdaquina, el funcionamiento aparentemente es correcto, e incluso no se pueden
visualizar interrupciones o alarmas de operacién. Los grupos electrégenos alcanzan su
mayor eficiencia en un porcentaje de carga entre 75 a 85%. En el supuesto de que el grupo
electrégeno operase durante periodos largos de tiempo inferiores a 40% de potencia
maxima se presenta el modo de operacion llamado como over fueling el cual estd ligado

al mal aprovechamiento de la capacidad energética de la maquina.

En la tesis de Ponce, M. y Montufar, A. (2014) titulada Disefio, construccidn, instalacién y
puesta en marcha de un sistema de control automatizado para un grupo electrégeno de
6.5 KVA de MOBHI GRIFOS, para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico Eléctrico en la
Universidad Nacional del Altiplano ,Perd, manifiestan lo siguiente: Los grupos
electrégenos stand by son empleados como unidades de generacién de energia para
diversas plantas industriales, centros comerciales, salud, edificios publicos entre otras,
entran en operacion cuando se presenta una interrupcion en el suministro de energia. Los
grupos electréogenos operan ante presencia de fallas en el sistema tal como:
Interrupciones prolongadas del suministro de electricidad, interrupciones medianas que
se presentan durante minutos o Interrupciones breves de duracién entre segundos tal

como son las perturbaciones, flickers y caidas de tensidn

JUSTIFICACION

La justificacion es la siguiente:
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1.5

Una de las ventajas principales de los grupos electrégenos es que representan una forma
de generacion rapida y de manera auténoma de gran importancia para autoabastecer la
demanda dentro de un periodo de tiempo permanente o en condiciones de emergencia
en plantas consumidoras industriales o de servicio, para nuestro estudio permitira cubrir
la demanda de la S.E Sechura.

En otros casos, los grupos electrégenos se utilizan como unidades de respaldo ante
contingencias o interrupciones diversas del suministro de energia eléctrica, asi mismo
para el abatimiento de la demanda durante los periodos de horas punta, horas en las
cuales el costo de la energia se encarece. Y también se utilizan en el rasurado de picos de
demanda.

Los grupos electrégenos son una soluciéon en las zonas en las cuales no se cuenta con una
red de distribucién cercana. En estudios de proyeccién de la demanda de energia eléctrica
en el pais o en determinadas zonas son de vital importancia para operar en condiciones
de emergencia o en zonas con déficit de oferta de energia o suministro parcial de
demanda, ante imprevisibles interrupciones de suministros de electricidad por parte de
las empresas distribuidoras o generadoras o caidas de la red de transmision, los grupos
electrégenos son la mejor solucion para responder de manera rapida ante la presencia de
una contingencia.

En los sectores de mineria, obras de construccién, en respaldo de procesos industriales,
sector salud, entre otras, se ha incrementado el empleo de grupos electrégenos, por lo
cual su adquisicidon se ha incrementado, sobre todo en aquellos que operan con gas
natural, aparte de que su mantenimiento no es muy complicado ni caro.

En este caso una seleccion adecuada del grupo electréogeno en funcién a su potencia
comercial permitira una mejor cobertura de la demanda con confiabilidad vy

disponibilidad.

HIPOTESIS
La potencia del grupo electrégeno ya sea del tipo stand by, prime o continuo ejercen una

influencia positiva en la cobertura de demanda parcial y total de energia en S.E Sechura.

OBIJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL
Determinar la influencia de la potencia del grupo electrégeno en la cobertura de energia en

S.E Sechura.



OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

Estimar el comportamiento de la demanda de energia en la S. E Sechura.

Cuantificar el volumen de energia servida de manera convencional en la S.E Sechura.
Determinar la potencia de cobertura total o parcial con grupo electréogeno en la S.E
Sechura.

Determinar los costos de generacion eficiente en funcién a la seleccién optima de la

potencia del grupo electrégeno para la cobertura de la demanda en S.E Sechura.



2.
2.1
2.1.1

MARCO TEORICO
GRUPOS ELECTROGENOS.
Generalidades.
Un grupo electrégeno es una maquina térmica estatica que genera energia eléctrica con la
finalidad de abastecer una demanda determinada y lo realiza por medio de un motor de
combustidon independiente que impulsa un generador eléctrico. Un generador es una
magquina eléctrica rotativa que convierte la energia mecanica en energia eléctrica al ser capaz
de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos, estos equipos
pueden generar electricidad continua o alterna. Las razones para optar por instalar un grupo
electrégeno pueden ser las siguientes:

e la necesidad de suministro de energia eléctrica debido a un contrato o por obligacién
normativa o debido a la presencia de fallas en el suministro entregado por la
Distribuidora de energia.

e El requerimiento de contar con energia eléctrica para aquellos lugares en los cuales no
se tiene suministro por parte de una red eléctrica exterior o debido a falta de capacidad
de la mencionada red de distribucion.

e Al tener un contrato con la empresa de distribucidn, lo cual obliga a desconectarse de la
red en determinadas horas del dia, debido a aspectos contractuales.

e Cuandolaautogeneracidon es mas barata que suministrarse de energia de la red exterior.

(Salinas, G., Koscina, D. y Fuenzalida, F., 2018)

Se define al grupo electrégeno como una unidad generadora de potencia impulsada por un
motor de combustidn interna, utilizado al suministro de energia a usuarios ubicados lejos del
alcance de la red eléctrica externa. Estas unidades de generacién se emplean para un servicio
permanente o de emergencia. Para el caso de servicio continuo, se utilizan en zonas donde
no existe suministro eléctrico o en el caso sonde existe ciertas restricciones horarias del
suministro. En los casos de emergencia, se emplean como unidades de generacion para
abastecer interrupciones imprevistas o programadas y para cuestiones de seguridad.

(Bocanegra y Zubiate, 2018)

Los grupos electrégenos estan conformados por un motor de combustién interna alternativo
con encendido por explosion o compresion, un generador eléctrico (principalmente de
corriente alterna) acoplados entre si de forma directa y un conjunto de sistemas auxiliares y

complementarios, tal como sistemas de transferencia de carga, sistema de enfriamiento,



sistema de inyeccion de combustible, sistema de lubricacidn, bancada, sistema de expulsién
de gases de la combustién, cada uno de ellos conformado por un conjunto de mecanismos

acoplados entre si, operando sincrénicamente. (Lacoste, Colicigno, Cortiy Yablonski, 2011)

Actualmente los grupos electrégenos incluyen microprocesadores, sistemas de diagndstico,
sistemas de comunicacién de datos, sistemas para proteccidén por sobrecarga, sobre tension,
sub tensién, etc. Esto permite una mejor flexibilidad en la operaciéon y permite operar
automaticamente al equipo. La potencia de placa del grupo electrégeno a escoger es igual a
la sumatoria de las potencias consumidas por cada centro de consumo para abastecer en el
periodo de déficit de energia desde la red, multiplicada por un factor de simultaneidad y
ademas aplicando un factor de seguridad ante el incremento futuro de la demanda. De
acuerdo a las caracteristicas del consumidor los grupos electréogenos se seleccionan para

suministrar energia en media o baja tension. (Lacoste, Colicigno, Cortiy Yablonski, 2011)

Tablero de Control

Combustible
( Energia Quimica)

Motor Inte tor
:> Generador C.A. i
Térmico

Proteccion

Energia

Mecanica @
Energia

Eléctrica
Figura 01: Esquema de componentes de un Grupo Electréogeno

Fuente: Tesis de Rodriguez (2017)

Se presenta las siguientes clasificaciones para los grupos electrégenos:
a. Segun el tipo de combustible:

e Con m.c.i para gas licuado de petréleo o gas natural comprimido. Los generadores con
motor de combustidn interna con GLP o GNC han ido ganando mucha popularidad en
funcidon a su gran confiabilidad, economia y disponibilidad. Este tipo de grupo
electrégeno se usa como equipo base en cogeneracion o como fuente de emergencia, y
su motor esta alimentado Gas Natural Comprimido (GNC) o por Gas Licuado del Petréleo
(GLP). El GLP es un combustible gaseoso derivado del fraccionamiento del petréleo. Los

grupos electréogenos con motor de GNC obtienen el combustible de la red de



distribucién de gas natural, en tanto que los grupos electrégenos con GLP operan
acoplados a un depdsito presurizado, el cual debe abastecerse periddicamente.

(Genesal Energy, 2020)

El GNC y el GLP son combustibles mas favorables con el medio ambiente generando
menos emisiones de gases de efecto invernadero que otros combustibles no renovables
(tal como el carbén, el gasohol o el petréleo biodiesel). El costo del combustible es
mucho menor que el de los combustibles liquidos, solo superado por el carbén (que no
es una opcion por ser un combustible sélido y por su alto nivel de emisiones). Son
equipos generadores de potencia de alta eficiencia cuando son sobrealimentados
llegando a valores de 50%. Cuando estan alimentados por la red externa, el gas natural,
no estd condicionado por las inclemencias meteoroldgicas o por los problemas que se
presentan en las infraestructuras de telecomunicacidon. Son equipos de muy alta
compatibilidad y empleo, ya que es posible ubicarlos en lugares remotos empleando
depdsitos de alta capacidad. Al utilizar silenciadores son muy silenciosos siendo

encapsulados. (Genesal Energy, 2020)

Con motor a gasohol. Se trata de grupos electrégenos econdmicos, apropiados para un
uso mas esporadico o para cubrir periodos de déficit de oferta de energia o en periodos
de emergencia, debido a su relativo costo especifico superior al petrdleo diésel. Son
ideales para potencias limitadas y usos puntuales. Al operar los motores de los grupos
electrégenos a velocidad constante, alcanza y un alto performance. Por esto la gasolina
utilizada como combustible para grupos electrégenos debe ser de un nimero de octano

Ill

“normal”, caso contrario, si se emplean combustibles, por ejemplo, de 97 octanos, el
motor requerira revisiones permanentes, generandose un alto costo de

mantenimiento. (Lacoste, Colicigno, Cortiy Yablonski, 2011)

Con motor a diésel. Son equipos portatiles o estacionarios, y alimentados por un
combustible de facil acceso y en algunos casos mas barato que el gasohol. Son maquinas
robustas y confiables, disponibles para suministrar permanentemente en muchas horas
de funcionamiento/afio. Presentan una lata tasa de mantenibilidad con lo cual su
reparacion es rapida ante fallas menores. Este tipo de grupo electrégeno se utiliza como
motor principal con maquina base, en plantas de cogeneracion para hoteles o centros

de salud o de emergencia, debido a su gran autonomia, por lo que pueden operar en



lugares que no tengan con ninguna red de distribucidon de energia. (Genesal Energy,

2020)

Sistema bi-combustible (diésel o gasohol/gas). Respecto a las desventajas del sistema
bi-combustible, su problema principal se presenta cuando se debe mantener la mejor
combinacion o equilibrio termodindmico durante la mezcla de combustibles, para esto,
el sistema de mezcla debe ser controlada sobre todo cuando se tiene ambientes de
temperaturas cambiantes. De no existir un monitoreo y control apropiado sobre la
temperatura de combustidn, puede ocurrir un incremento de la temperatura de ignicidn
o también un decremento, en el Ultimo caso se generaria una baja combustion o
generacion de calor suministrado que se traduce en una menor fuerza desarrollada por
el motor. En caso de altas temperaturas se pueden generar sobrepresiones,

detonaciones y dafos a los cojinetes y empaquetaduras de culata. (Alguerno,2005)

El grupo de generacién posee un gobernador electrénico de velocidad, con lo cual se
simplifica la funcién de control en la mezcla de gas y biodiesel y las consiguientes
temperaturas de ignicion. En el caso de que el tiempo de funcionamiento no supera las
800 horas anuales (solo para horas punta), entonces los grupos electrogenos son mas
econdmicos. Caso contrario, si el equipo genera energia por mdas de 800 horas, la
inversiéon en un kit de conversién de combustible es econémica ya que los ahorros
obtenidos por un menor costo operacional pueden amortizar el costo de inversidn inicia
en un corto tiempo de hasta 3 afios. Es recomendable emplear grupos electrégenos de
mas de 1 MVA o mayores, aunque también es posible aplicar los kits de conversion en
equipos de menor capacidad o destinados a una menor cantidad de horas de operacion,

como los grupos de tipo stand by o emergencia. (Alguerno,2005)

b. De acuerdo a su instalacion:

Estacionarias. Estos generadores se utilizan como sistemas de proteccidn contra para
subitos de energia eléctrica de la red en instalaciones con mas de 10 kW. Proporcionan
energia automaticamente solo en los periodos de interrupcién. El nimero de circuitos a
abastecer energia y al numero de puntos de suministro de cada circuito permite
determinar la potencia del grupo electrégeno. Este tipo de grupo electrégeno es por lo
general encapsulado, con un nivel de ruido de hasta 80 dB y sus tamafios son variados
segun cada fabricante. Se emplean en lugares donde es obligatorio contar con una

fuente de energia de respaldo para condiciones de emergencia. O también se ubican
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como unidad de respaldo en empresas de diversas capacidades o ubicadas como unidad
de reserva o regulacién en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Sirven como
unidades de respaldo en ciudades estratégicas o en los sectores econdmicos
importantes como el sector industrial ya que permite tener un continuo suministro al
poseer sistemas de almacenamiento de combustible de grandes dimensiones, lo que

garantiza su disponibilidad. (Motorex, 2019)

Figura 02: Grupo Electrégeno con diésel Cummins de 1.5 MW

Fuente: Empresa Shougesa

Moviles. Son grupos electrégenos de baja capacidad, los cuales generalmente pueden
ser reubicados segun la necesidad del usuario. Por lo general cubren demandas en casos
de emergencia. Se pueden transportar de un lugar a otro sin dificultad, son ideales para
labores de construccién civil como edificaciones, asi como para servicios en zonas
aisladas. Tienen una limitacién en horas de funcionamiento dependiendo del tamafio
del tanque de combustible y su régimen de consumo. Por lo general los de potencia

menor a 5 kW emplean gasohol de distinto octanaje como combustible. (Motorex, 2019)
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C.

Figura 03: Grupo Electrégeno Power Force con gasohol de 5 kW

Fuente: Empresa Promart

Por su operacion:

Manual. Son aquellos que requieren para su operatividad un accionamiento manual, asi
como para su maniobralidad, esto se realiza con un interruptor, asi para arrancar o
detener dicho grupo. No cuenta con una unidad de transferencia de carga, sino que este
se realiza a través de un interruptor manual de operacion. (switch o botén pulsador).

(Hernandez,2014)

Semiautomatica. Cuenta con un sistema de control automatizado, con un
microprocesador, que produce ventajas de los grupos electrégenos automatizados tal
como: sistemas de protecciones, mediciones, y operacidn, pero que no disponen de un

sistema de transferencia. (Hernandez,2014)

Automatica (ATS) Interruptor de transferencia automatica (Automatic Transfer Switch)
Este tipo de grupos electrégenos posee un control que se basa en un microprocesador,
el cual permite al grupo electrégeno una variada cantidad de tareas tal como:
Operacion.

Proteccidn.

Supervision.

Posee funciones estandar y opcionales en gran parte programables, ya que se basa en
una operacion con un microprocesador que le provee un elevado nivel de precisién en
sus funciones como: mediciones, protecciones, funciones de tiempo, y un alto

rendimiento, en su sistema de transferencia. (Hernandez,2014)
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2.1.2 Componentes.

a.

Motor de Combustion interna.

Los motores de combustion interna son maquinas térmicas cuya funcién principal consiste
en transformar el flujo de energia térmica suministrada por un combustible en estado liquido
0 gaseoso en energia mecdnica o al eje o util. Se les denomina maquinas endotérmicas,
debido a que el trabajo se produce dentro de una cdmara de combustién, en donde, al
generarse el encendido y posteriormente el encendido de la mezcla de trabajo, ésta genera

el proceso de expansidn accionando un pistén a lo largo de un cilindro. (Huaraccallo,2017)

El pistén realiza 4 recorridos, carreras, tiempos o etapas de admision, compresion, expansién
y escape para un m.c.i de 4 tiempos. Mientras que los motores de dos tiempos, para cada
recorrido se genera una etapa de funcionamiento del motor, y cada etapa o carrera
representa media vuelta del giro del arbol cigliefial, es decir, 180°. El ciclo termodindamico
cerrado se completa con dos vueltas desde 0° hasta 720°. Por razones prdacticas, para las dos
vueltas del ciclo completo de funcionamiento de 720° existen periodos de tiempo en el cual
las valvulas de admisién y de escape se apertura o cierran, o permanecen abiertas ambas en

el periodo conocido de traslape. (Huaraccallo,2017)

Los motores con alimentacion de aire con presion atmosférica, se denominan motores de
aspiracion natural o atmosféricos, mientras que los motores equipados con equipos de
compresion de aire para la combustion se denominan motores sobrealimentados o
turboalimentados. El principal objetivo de la sobrealimentacidn de un motor es incrementar
el rendimiento volumétrico del motor sin tener que aumentar la cilindrada del motor.
Durante el proceso de admision que resulta demasiado breve, sumado con el rozamiento del
aire en los ductos del multiple de admisidn, valvulas, filtros de aire y todo componente del
sistema de admision, el aire tiene una caida de presion con lo cual no se alcanza el valor de
la presion atmosférica y la potencia del motor no alcanza el valor esperado. (Guaita y

Sarango, 2013)

El coeficiente de llenado o rendimiento volumétrico es el porcentaje de llenado de un
cilindro. En el comparativo entre dos motores de igual potencia y performance, aquel que
posea el mayor rendimiento volumétrico producirda una mayor potencia al contener una
mayor cantidad de moléculas de oxigeno con lo cual puede combustionar una mayor

cantidad de combustible, incrementandose la potencia a desarrollar por el motor debido a
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una mayor relacién de compresién (entre 15 a 24). Este incremento de potencia sin variar la
cilindrada ni el régimen de operacidon del motor, mediante un mayor ingreso de aire de
admision permite aumentar el rendimiento del motor de combustién interna hasta 50 %. La
sobrealimentacién también se fundamenta en la necesidad de mejorar la variacion de la
densidad del aire cuando se trabajé en alturas en el cual el estado se enrarece, por ejemplo,
a cuatro quinientos mil metros de altitud disminuye la potencia en cerca de 50% de la
potencia maxima a nivel del mar, con lo cual mediante la sobrealimentacion se recupera la

potencia perdida. (Guaita y Sarango, 2013)

Para los grupos electrégenos la Sobrealimentaciéon en primera fase resulta sencilla y
recomendable para motores de mas de 40 HP. El aprovechamiento de la energia cinética de
los gases de la combustion resulta muy beneficioso para el in cremento de la eficiencia, con
lo cual el heat rate se reduce hasta un 20%. La bomba de combustible aporta la misma
cantidad de combustible, la regulacién y la inyeccion no varia. Mientras que la
sobrealimentacion es empleada en grandes motores de carga pesada y transporte, y en
vehiculos de F1, para esto los fabricantes de motores consiguen una maxima presion posible
de admision, aumentando considerablemente la potencia, el par motor y la fuerza
desarrollada por el motor. Con estos aspectos se puede tener eficiencias de hasta 50 %, lo
cual resulta muy eficaz cuando el motor de combustién interna este acoplado a un grupo

electrégeno de mas de 50 kW. (Guaita y Sarango, 2013)

Generador eléctrico.

Un generador se clasifica como una maquina eléctrica rotativa que transforma la energia
mecdnica en energia eléctrica o efectiva. Se fundamenta en la interaccién entre sus 2
elementos principales que la conforman: una parte mévil o rotor, y una parte estatica o
estator. Cuando opera un generador eléctrico se genera un flujo magnético (que induce) para
que el otro componente lo transforme en electricidad (inducido). Los generadores eléctricos
se diferencian entre si, en funcién al tipo de corriente que producen. Asi tenemos dos
grandes grupos de maquinas eléctricas rotativas: alternadores y los dinamos. Los
alternadores producen electricidad en corriente alterna. El elemento inductor es el rotor y el
inducido el estator. Los generadores de las centrales eléctricas, que transforman la energia
mecdnica en energia eléctrica trifasica alterna. Por otro lado, los dinamos producen
electricidad en corriente continua, el elemento inductor es el estator y el inducido el rotor.
Un ejemplo lo encontrariamos en la luz que tiene una bicicleta, la cual funciona debido al

pedaleo del ciclista. (Ponce y Montufar,2014)
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El alternador de un grupo electrégeno es una maquina generadora que aprovecha el
accionamiento mecdanico para producir electricidad segun el principio de induccidn
electromagnética. Esta maquina tiene entre sus componentes: un rotor como eje mecanico,
el estator, bobinados de cobre, el AVR o Automatic Voltage Regulator para regular la salida
de tension y la mantiene bajo control durante todas las condiciones de carga. No hay que

olvidar el sistema de refrigeracion y los conexionados. (Bocanegra y Zubiate, 2018)

Los generadores asincronos o sincronos de corriente alternan o alternadores transforman la
energia mecanica, que reciben a través del rotor, en energia eléctrica en forma de corriente
alterna. Por lo general se emplea alternadores de corriente alterna sincrona, que giran a la
velocidad de sincronismo de la red y estd relacionada con el nimero de polos que tiene la
maquina vy la frecuencia que se genera con la fuerza electromotriz. Esta relacién hace que el
motor gire a la velocidad que le impone el estator a través de su campo electromagnético.

Esta relacion se representa por la expresion siguiente:

60 *f

= m (1)

Donde f es la frecuencia del sistema y N es la velocidad de giro del motor.

Su estructura es la siguiente:

e  Estator: Es la parte fija y exterior del generador. Estd conformada por una carcasa
metdlica que le sirve de soporte. En su interior se aloja el nucleo del inducido, en forma
de corona y posee ranuras longitudinales, donde se aloja el enrollamiento que contiene
a los conductores del inducido.

e Rotor: Es la parte movil del motor que rota dentro del estator Contiene el sistema
inductor y los anillos de rozamiento, mediante los cuales se alimenta al inducido. En
funcién de la velocidad que desarrolla la maquina existen 2 formas constructivas: De
Rotor de polos salidos o rueda polar, empleado en turbinas hidrdulicas o motores
térmicos. Rotor de polos lisos, empleado para turbinas de vapor y gas, estos grupos se
denominan turboalternadores. Su velocidad de giro depende del nimero de polos y la

frecuencia, pudiendo girar a 3600, 1800 o0 1200 r.p.m. (Ponce y Montufar, 2014)
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Las maquinas sincronas conectadas a la red externa operan a una frecuencia determinada.
Para Europa y algunos paises de Latinoamérica la frecuencia es de 50 Hz, mientras que en los
Estados Unidos se emplea 60 Hz. En aplicaciones especiales tal como la aerondutica, se
utilizan frecuencias mas elevadas, del orden de los 400 Hz, en el Peru se usa 60 Hz. Para
generar el campo magnético, hay que suministrar una corriente de excitacidon en corriente
continua. Esta corriente de excitacién genera el campo magnético necesaria para generar la
corriente inducida de corriente alterna. Los alternadores estdn acoplados a maquinas
motrices que les genera la energia mecanica en forma de rotacidn. Para el caso de un grupo
electrégeno se acopla el motor de combustion interna directamente al generador eléctrico,
generandose una velocidad de giro baja y necesitan de una volante de inercia para mantener

una rotacién constante. (Ponce y Montufar, 2014)

Cuando un alternador opera en conexion a un circuito exterior se crea corrientes inducidas

que producen las siguientes anomalias:

e (Caidade tension dentro de los bobinados del inducido: La resistividad que presentan los
conductores genera la reduccidn del nivel de tension.

e Efecto de reaccién en el inducido la cual depende del tipo y tamafio de la carga
conectada tal como:
Resistiva: Produce un aumento en la caida de tension interna y una reduccién de la
tension en los bornes de salida.
Inductiva: Genera una caida de tension importante en los bornes de salida. Capacitiva:
Disminuye la caida de tensidn interna y se incrementa el valor de la tension de salida en
los bornes de salida.

e Efecto de la dispersién del flujo magnético: Presencia de lineas de fuerza que no pasan
través del inducido, se pierden o llegan al siguiente polo. Al ser alta la corriente del

inducido, se produce mayores pérdidas por dispersion. (Ponce y Montufar, 2014)

De forma global para un grupo electrégeno se tiene la siguiente distribucidén de potencias:
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Pmec. Pl

Figura 04 Ubicacién de las Potencias en un grupo electrégeno

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara)

Donde:
P sum, es la potencia térmica suministrada por el combustible en funcidn a su poder calorifico
inferior.
Psym = m¢ * PCI ... ... 2
P mec, es la potencia mecdnica que se suministra desde el motor de combustién interna hacia
el sistema de acoplamiento mecanico.
Para distintos tipos de motores de combustidn interna tenemos la eficiencia es:
Para motores con encendido por explosidn con aspiracion natural: < 25 a 30 %>
Para motores con encendido por compresidn con aspiracidn natural: < 30 a 35 %>

Para motores sobrealimentados I: < 45 a 50 %>

P
Nmei = P’”ec ¥100% ... (3)

sum

La eficiencia de la transmisidn mecanica determina el grado de transformacion de la potencia
indicada o potencia al eje o freno a la salida del motor de combustidn interna térmica en

potencia entrante al generador eléctrico, esta eficiencia es funcion del acoplamiento
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mecdnico que se cuenta, y presenta perdidas por friccion entre sus elementos metalicos
generando su correspondiente disipacion de calor.

Donde la eficiencia de la transmisién mecdnica oscila entre valores de 98 a 99 %, y se evalla
segun la siguiente ecuacion:

i

*100% .... (4)

Ntm =
mec

P i, es la potencia mecdnica suministrada al generador eléctrico.

La potencia de salida que generan las maquinas eléctricas rotativas es solo una fraccién de la
potencia que se les suministra en el eje del rotor. La diferencia entre la potencia de saliday

la suministrada genera las pérdidas:

Pi - Pef = Pperdidas TR (5)

Pet, €s la potencia efectiva o eléctrica generada em bornes del generador eléctrico.

La potencia de salida o util de un generador eléctrico esta referida a la potencia eléctrica

suministra al exterior o también potencia efectiva. La potencia suministrada es la potencia

mecdnica de entrada: la potencia mecdnica que absorbe la maquina para poder generar

electricidad. Dentro de una maquina eléctrica rotativa, las pérdidas mas representativas son:

e  Pérdidas mecdnicas que se generan debido al rozamiento entre las partes moéviles y por
la ventilacién o refrigeracién interior de los devanados.

e  Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre: Se generan dentro de los circuitos eléctricos
y en las conexiones y son producidas por al efecto Joule.

e  Pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro: Se generan por la variacién que se origina

en los campos magnéticos y por la variacién de la frecuencia. (Ponce y Montufar,2014)

Asi mismo, el cociente entre la potencia de salida util y la potencia suministrada se denomina
eficiencia o rendimiento. Esta eficiencia se expresa en tanto por ciento (%). Por lo tanto, la
eficiencia de una maquina eléctrica indica la cantidad de trabajo util que puede producir, a
partir de la energia total que consume. Pudiendo llegar a valores entre 0,9 a 0,94 segun la

tecnologia del generador desde eficiencia estandar a eficiencia super prime.

Pef
NGg = 7 *100% ....(6)

1
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Finalmente, la eficiencia de planta también se puede evaluar con la siguiente ecuacion:

NMplanta = NGE * Ntm * Nimci =+ o oo o (7)

El factor de potencia en un grupo electrégeno trifasico es de 0,88, el cual puede
incrementarse hasta 0,96 en las mejores condiciones de penalidad por energia reactiva. El
valor de un kVA siempre es mas alto que el de 1 kW porque incluye potencia reactiva. En
relacion alos grupos electrégenos industriales y comerciales en paises como Estados
Unidos es frecuente que se utilicen los valores de la potencia activa como unidad comercial
de designacion de los grupos electrégenos, mientras que en la mayor parte del mundo se
emplea la unidad de la potencia aparente, kVA, al hacer referencia a grupos electrégenos.

La denominacion kW es basicamente la potencia activa que un grupo electrégeno suministra
basandose en la potencia de un motor. Los kilovoltios-amperios (kVA) representan la
capacidad final del grupo electrégeno. Los grupos electrégenos se comercializan con ambas

clasificaciones.

) Potencia Activa
Factor de Potencia = — ... .. (8)
Potencia Aparente

Indicadores de la generacion de energia.

TASA DE CALOR O HEAT RATE: Es un indicador técnico de desempefio que compara el flujo
masico del combustible con la potencia efectiva generada por la unidad de generacién de
energia, se le conoce como consumo especifico efectivo. El valor del Heat Rate eficiente
técnicamente es aquel valor menor de un conjunto de valores. (Mendoza, 2017)

Se evalla segun la siguiente ecuacion:

m
HeatRate = — ... ... .c. e e oo .. (9)
l:’ef

Se presentan los siguientes valores del Heat Rate para Centrales Termoeléctricas con MCI

que operan en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional:
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Tabla 01 Heat Rate para Centrales Termoeléctricas con MCI

N° Nombre Combustible Heat Rate Unidades

1 Independencia Gas Natural 8,844 MMBTU/MWh
2 Chilina Biodiesel BD 5 0,223 Kg/KWh

3 Shougesa Mezcla BD5+Bunker 6 0,220 Kg/KWh

4 Tumbes Bunker 6 0,198 Kg/KWh

5 Mollendo Petroleo Residual 500 0,202 Kg/KWh

Fuente: Informe N° 193-2020 GART para la determinacidon de precios en barra periodo

2020-2021

Costos de operacién de una central termoeléctrica: Los costos marginales o costos de
operacién o costos variables totales se determinan en funcién a los costos variables
relacionados directamente con la energia producida por cada unidad termoeléctrica.

Los costos variables se descomponen en Costos Variables Combustible (CVC) y Costos

Variables No Combustible (CVNC). (Osinergmin, 2020))

C.V.T = CVC + CVNC ...... (10)

Es importante la determinacién de este pardmetro para una central termoeléctrica, ya que
segln valor se le asignara el orden de despacho dentro de todo el pool de centrales de
generacion pertenecientes al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional o caso contrario se

le asignara la condicion de operacidén o reserva.

Costo variable combustible CVC: Segln la normativa eléctrica peruana, se define al costo
relacionado al consumo de combustible empleado durante la operacién de la central
termoeléctrica. Es igual al producto del Heat Rate a plena carga con el valor del precio

unitario del combustible declarado a OSINERGMIN. (Osinergmin, 2020)

C.V.C = Heat Rate * Precio Unitario del Combustible ......(11)

Se presentan los siguientes valores del CVC para Centrales Termoeléctricas con MCI

pertenecientes al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional:
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Tabla 02 CVC para Centrales Termoeléctricas con MCI

N° Nombre Combustible cvc Unidad

1 Independencia Gas Natural 23,52 US/MWh
2 Chilina Biodiesel BD 5 145,35 US/MWh
3 Shougesa Mezcla BD5+Bunker 6 138,02 usS/MwWh
4 Tumbes Bunker 6 71,26 us/Mwh
5 Mollendo Petroéleo Residual 500 130,35 usS/Mwh

Fuente: Informe N° 193-2020 GART para la determinacidn de precios en barra periodo

2020-2021

Costo variable no combustible CVNC: Representa el costo, no asociado directamente al
combustible, en el cual incurre la unidad termoeléctrica por cada unidad de energia que
produce. Para evaluar dicho costo se determina la funcién de costo total de las unidades
termoeléctricas (sin incluir el combustible) para su régimen de operacién esperado; a partir
de esta funcion se deriva el CVNC como la relacion del incremento en la funcién de costo
ante un incremento de la energia producida por la unidad. (Osinergmin, 2020))

Dentro de los rubros que la conforman tenemos los siguientes:

C.V.N.C = Costo de mantenimiento + Otros costos ......(12)

45,0%

40,0%

anta

535,0%

30,0%

525,0%

Rendimiento de p

20,0%
15,0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de carga

Figura 05 Comportamiento del rendimiento de planta GD Mollendo

Fuente: Informe de Potencia Efectiva de Cenergia (2019)
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2.1.3 Seleccidén de grupos electrégenos.
Para una adecuada seleccion del grupo electrégeno es necesario especificar la criticidad de
la carga, si el grupo debe instalarse en la intemperie o bajo techo, si existe disponibilidad en
el abastecimiento del combustible y del agua de refrigeracidn, el espacio util disponible, las
rutinas de mantenimiento preventivo, el nivel de ruido admisible, las normas de calidad para
la emision de los gases de escape, la altura sobre el nivel del mar del sitio de emplazamiento,
como asi también la temperatura y la humedad ambiente. La seleccidn del equipo idéneo
debe efectuarse no sélo en funcidn a los requerimientos de demanda, sino también en base
a consideraciones econdmicas, en relacién al tiempo de operacién en virtud de los periodos
de inactividad o espera de los grupos electrégenos. La seguridad, la prevencién, la
continuidad de la operacién y los requerimientos legales son los elementos a tener en cuenta
para la justificacion econdmica para instalar un grupo electrégeno. En algunas instalaciones
es conveniente que, en los periodos sin falta de suministro, los generadores vendan la
electricidad a la red publica en las horas de maxima demanda, en las que se incrementa el
precio de la energia dentro del mercado. Para tal fin deben instalarse automatismos de
sincronizacion y de reparto de carga para el funcionamiento en paralelo con la red. En otros
casos puede ser rentable que el grupo alimente los picos de consumo de ciertas instalaciones

industriales. (Lacoste, Colicigno, Corti y Yablonski, 2011)

a. Dimensionado: En funcién a un analisis centrado en lo que genera el grupo electrégeno se
tienen 2 casos de andlisis para seleccionar un grupo electrégeno sub-dimensionado o
sobredimensionado.

e Silo sub-dimensionamos: el problema central segun el punto de vista del usuario final
es la falta de potencia que debe desarrollar, debido a que su compra se realiza en un
valor de potencia inferior al valor de la demanda requerida a autoabastecer. Esto puede
generar una caida de tension, una reduccion de velocidad del motor con lo cual el
alternador sufriria una caida de frecuencia, un sobrecalentamiento producto a que la
intensidad de corriente de salida es superior al valor con se dimensiono y puede afectar
al revestimiento de los aislantes. Desde el punto de vista mecdnico puede provocar un
incremento de temperatura de operacion del motor, un incremento en el desgaste de
los componentes internos y generacion de vibraciones de diversa frecuencia. (Genesal

Energy, 2020)

e Si lo sobredimensionamos: En este caso la capacidad de generacién del grupo

electrégeno supera en un buen porcentaje la demanda abastecer en el orden 20 a 30 %
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del valor de la maxima demanda. No es adecuado operar un grupo electrégeno en estas
condiciones debido a que su rendimiento se reduce en 50 % cuando opera a condiciones
de capacidad inferior al 50 %. Esto genera un consumo especifico elevado para el grupo

electrégeno. (Genesal Energy, 2020)

Seleccion del combustible: Al momento de seleccionar el tipo de combustible que va a
alimentar el motor del equipo, deben tenerse en cuenta multiples factores, tales como:
Disponibilidad.

Precio del grupo electrégeno.

Costo de mantenimiento.

Reglamentacién y normatividad.

Uso al que se destina.

Preferencias personales. (Lacoste, Colicigno, Cortiy Yablonski, 2011)

Condiciones ambientales: El lugar de instalacidon del grupo electrégeno es funcion de los
siguientes aspectos:

Ambientes salinos.

Grupos electrégenos ubicados en barcos.

Minas en socavdn y ambientes con alta polucion (Norma IP45).

Zonas nucleares.

Lugares propensos a sismos.

Ambientes con temperaturas extremas (-30 °C a +40 °C).

Grupos moéviles blindados para uso militar. (Genesal Energy, 2018)

Altitud de la instalacidn. Este factor es muy importante a tener en cuenta por la disminucién
del aire en relacidn a la altitud. Los motores de combustidn interna necesitan oxigeno para
poder operar, la concentracién de oxigeno disminuye segin aumenta la altitud con respecto
al mar a la que se encuentra trabajando, lo que genera que las mezclas aire combustible
dentro de la cdmara del cilindro resulten mas pobres en oxigeno, con lo cual se reduce la
potencia del motor hasta un 10% en los primeros 1 000 metros si son motores con aspiracion
natural. Si son motores sobrealimentados, la relacién de compresidn se incrementa con lo
cual se recupera la potencia perdida, generandose incluso una mayor potencia. (Genesal

Energy, 2018)
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2.2
2.2.1

Tipo de carga a alimentar. Uno de los pasos clave para determinar la potencia requerida en
un grupo electrégeno es identificar el tipo de cargas a alimentar. Para esto se debe tener en
cuenta que algunos equipos operan con variadores de frecuencia o velocidad, con lo cual se
presentan incrementos de intensidad transitorios durante el arranque. Asi tenemos:
Sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS/SAI).

Grandes cargas, motores de mas de 100 HP.

El incremento de la potencia de arranque hasta 6 veces, dependiendo del tipo de arranque.
Cargas de sistemas de iluminacion.

Alumbrado de vapor de sodio y halogenuros metalicos y actualmente la iluminaciéon LED
debido a la cantidad de transitorios que producen los circuitos que la componen.

Sistemas con variadores de frecuencia (VFD). Pueden generar un sobredimensionamiento
erréneo desde un 40 a un 100 %.

Cargas especialmente sensibles a transitorios, tal como sistemas electrénicos de potencia,
como tiristores.

Cargas que para su operacion requieran variaciones de tensién y frecuencia. (Genesal Energy,

2018)

Corriente de arranque al inicio de la operacién. Esta varia en funcién al tipo de arranque del
motor. Por lo general se tiene en cuenta lo siguiente:

Motores eléctricos con arranque estrella-tridngulo: la “corriente de arranque” es por lo
menos 3 veces la corriente nominal o de operacién.

Motores de arranque directo: necesita 6 veces la corriente nominal.

Motores de arranque con variador de frecuencia: hay que prestar especial atencion a su hoja
de caracteristicas ya que normalmente es configurable la rampa y el incremento de

velocidad. (Genesal Energy, 2018)

TIPOS DE POTENCIA.

POTENCIA STAND BY.

También conocida como potencia fuel stop power FTP o stand by power, es la potencia
disponible de forma continua para un nimero limitado de horas, de 500 siempre que la carga
sea variable o 200 continuas al afio. (segun lo declarado por el fabricante). No admite
sobrecarga. Se le utiliza para operar a cargas variables. Factor de utilizacion: 70%. Potencia
con combustible bloqueado (fuel stop power) de acuerdo con ISO 3046/1, AS2789, DIN 6271

y BS5514. Se utilizan en casos de emergencia ante subitos déficits de energia eléctrica, cortes
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intempestivos o programados, o caidas de tensidon, o contingencias que por su naturaleza

requiere la operacién de un grupo electrégeno con potencia stand by. (Aenor, 2002)

Una variante de este tipo de potencia es la potencia por tiempo limitado LTP o LIMITED TIME
RUNNING POWER, cuya potencia maxima para cargas no variables del 100%, limitadas a un
maximo de 700 horas carga variable o 500 horas continuas al afio. No admite sobrecarga.
Factor de utilizacion 100%. Potencia LTP de acuerdo con ISO8528, ISO 3046/1, AS2789, DIN
6271y BS5514. (Aenor, 2002)

Se tienen las siguientes aplicaciones:

Sistema de emergencia:

Los sistemas de emergencia por lo general se instalan por seguridad publica y cuando son
obligatorios por ley. Estan disefiados para proporcionar energia eléctrica e iluminacién por
periodos de tiempo relativamente cortos para 03 propdsitos: permitir la evacuacion segura
dentro de edificios, como equipo de apoyo a y critico para gente en estado vulnerable o para
permitir las comunicaciones en condiciones criticos e instalaciones usadas para seguridad
publica. El cédigo nacional de electricidad especifica la carga minima del equipo para poder

entrar en servicio eficientemente. (Mendoza, 2017)

Sistema stand by exigido legalmente:

Los sistemas Standby legalmente exigidos, se instalan seguin lo ordenen normativas o
requisitos legales tipificados para la seguridad publica. Estos sistemas estan disefiados para
proporcionar energia eléctrica por periodos cortos de tiempo donde son necesarios para
evitar peligros o para facilitar las operaciones de combate ante siniestros. Los requisitos del
codigo normalmente especifican la carga minima del equipo al que se le va a dar servicio.

(Mendoza, 2017)

Sistema stand by opcional:

Los sistemas Standby opcionales generalmente se instalan donde no existe riesgo de
interrupciones del servicio de energia, déficits de suministro entre otras contingencias. Estos
sistemas tipicamente se instalan en centros de comunicacién, granjas, edificios comerciales
y publicos, asi como en centros industriales y residencias. Al propietario del sistema se le
permite seleccionar las cargas que se conectaran al sistema. Ademds de proporcionar una

fuente de energia Standby en caso de la pérdida de un suministro de energia normal, los
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2.2.2

sistemas de generacién en-sitio también se usan para situaciones de emergencia ante

desastres naturales. (Mendoza, 2017)

POTENCIA PRIME.

La capacidad de potencia primaria o prime se aplica cuando se suministra energia eléctrica
en lugares donde la energia es adquirida de la red. El nimero de horas de operacion
permisibles por afio es ilimitado en aplicaciones de carga variable, pero limitada para
aplicaciones de carga constante en funcion al factor de utilizacién igual a 70 %. La potencia
primaria esta disponible para un numero ilimitado de horas de operacién al afio en
operaciones de carga variable. Las aplicaciones que requieren de la operacién en paralelo
con algun servicio publico con carga constante estan sujetas a limitaciones de tiempo de
operacién. Se dispone de una capacidad de sobrecarga del 10 por ciento por un periodo de
1 hora en un periodo de operacidn de 12 horas, pero no debe exceder de 400 horas al afio.
(Equivalente a la Potencia Primaria de acuerdo con 1SO8528 y Potencia de Sobre-Carga de

acuerdo con las Normas 1503046, AS2789, DIN6271 y BS5514). (Aenor, 2002)

Se tiene la siguiente clasificacion:
Potencia prime para rasurado de picos de demanda: Un grupo electrégeno prime puede ser
utilizado como unidad generadora de potencia para la cobertura de la demanda de energia

en periodos de tiempos cortos, en el cual la demanda supera la demanda promedio de la

instalacion.
400
____—— PICOS DE DEMANDA CUBIERTA
“«— POR GE PRIME
350 —
300
250
200
ENERGIA SATISFECHA CON LA RED
150 EXTERNA OPERANDO SEGUN LA

DEMANDA

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 06 Diagrama de carga Potencia prime para rasurado de picos de demanda.

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara)
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Potencia prime para reduccién de costos de tarifa eléctrica:

En el sistema eléctrico peruano se consideran horas punta al bloque horario comprendido
entre las 18.00 a 2300 horas del dia a excepcidon de los dias domingos y feriados. Durante las
horas punta los costos unitarios de la energia y de la potencia son mayores que los costos
unitarios en horas fuera de punta. En funcidn a la intensidad de consumo de energia, maxima
demanda, tipo de combustible, nimero de dias/mes de operaciéon se puede optar por
dimensionar un GE para operar durante las horas punta en modo isla o en paralelo, de tal
forma que sea econémica la operacion de autogeneracion de energia. Mientras que el resto

de horas de operacion es cubierto por la red externa de energia eléctrica.

400

GE OPERANDO PARA LA

COBERTURA DE LA DEMANDA

350 ELECTRICA EN HORAS PUNTA

300

250

200

ENERGIA SATISFECHA CON LA RED
150 EXTERNA OPERANDO SEGUN LA
DEMANDA

100

50

i 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

Figura 07 Diagrama de carga Potencia prime para reduccién de costos en tarifa eléctrica

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara)

Potencia prime en modo potencia primaria.
El modo de potencia primaria esta referido a la operacidn de un grupo electrégeno prime en
base a una potencia constante o variable. El grupo electréogeno actlia como una unidad de

base mientras que la red externa, suministra el resto de la energia eléctrica requerida.
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Figura 08 Diagrama de carga para Potencia prime modo potencia primaria

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara)

2.2.3 POTENCIA CONTINUA.
Potencia maxima para cargas no variables del 100%, utilizada sin limite de tiempo. No admite
sobrecarga. Factor de utilizacion 100%. Potencia LTP de acuerdo con 1S08528, 1SO 3046/1,
AS2789, DIN 6271 y BS5514. (Aenor, 2002)
a. Sistema como carga base:
Las instalaciones para carga de base continua usan generacidn en-sitio para suministrar
energia (kWh) constante o variable en paralelo a la red segun lo planificado por cada

instalacién, o en modoisla para el caso de no contarse conexidn ared. Se tienen los siguientes

ejemplos:
600 LA RED EXTERNA SUMIMNISTRA EL ENERGIA SATISFECHA CON GE CONTINUO
EXCESO DE ENERGIA REQUERIDA A ‘OPERANDO COMO CARGA BASE-EN ESTE
CARGA VARIABLE CASO OPERANDO A POTENCIA CONSTANTE
500

400

300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 & 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 09 Diagrama de carga Potencia continua con carga base constante

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara)
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500 L RED EXTERMA SURINISTRA EL EMERGEA SATISFECHA CON GE CONTINUO
EXCESD DE EMERGLA REQUERIDA A OPERANDO COMO CARGA BASE-EN ESTE
CARGA VARIABLE CASD OPERANDO A POTENCIA VARLABLE

S00

200

00
200

100

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 1% 16 17 18 19 20 21 22 23 4

Figura 10 Diagrama de carga Potencia continua carga base variable

Fuente: Manual de Centrales Termoeléctricas (Guevara)

b. Sistema de cogeneracion:
La cogeneracion es una tecnologia energética en la cual se genera de manera simultanea
energia eléctrica y energia térmica para el autoconsumo de energia en una empresa o
instalacion. La tecnologia de cogeneracion con MCI (Grupos electrégenos) es ideal para
aplicarlo en Hospitales. Segun el Reglamento de cogeneracién del Perd, una instalacién de
cogeneracion calificada es aquella que autorizada a inyectar sus excedentes de energia

eléctrica a la red. (Mendoza, 2017)

600

EXCEDENTES DE ENERGIA

INYECTADAS A LA RED

ENERGIA SATISFECHA CON GE CONTINUO
OPERANDO COMO PLANTA DE COGENERACION
CALIFICADA CON INYECCION DE EXCEDENTES DE

ENERGIA A LA RED

i 2 3 4 5 & 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

Figura 11 Diagrama de carga grupo electrégeno continuo para cogeneracién calificada.

Fuente: Elaboracién propia
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2.3
2.3.1

OPERATIVIDAD DE GRUPOS ELECTROGENOS.

Funcionamiento.

Los grupos electrogenos estan instalados en una base metalica cimentada (1), y unidos
mecdanicamente a través del acoplamiento por lo general flexible (2), se encuentran el motor
(3) y el generador (4), y sus sistemas anexos como refrigeracion (radiador (6) o
intercambiador de calor agua-agua), lubricacidn, partida, escape, combustible, etc. Dentro
de la caja de conexiones eléctricas (5) se ubican los terminales del conexionado de los
enrollados, los transformadores de corriente para medicidn y proteccidn, y el regulador de
voltaje, que, a través del control de la excitacién, mantiene la tensién de salida ante
variaciones de carga. El gobernador (7) montado dentro del panel de control del grupo, a
través de un sistema de control con lazo cerrado en el cual se optimiza el flujo de combustible
para mantener el régimen de velocidad ante susceptibles variaciones de demanda, y regula
la potencia activa entregada por el equipo en condiciones de funcionamiento en paralelo a

una barra energizada. (Cuadros,2014)

Figura 12 Comparativo entre sistema convencional y sistema de cogeneracién
Fuente: Tesis de Cuadros (2014)

El combustible es impulsado hacia los cilindros por medio de la bomba de combustible del
motor, en este caso el gobernador es el encargado de controlar el caudal. Luego de inyectarse
el combustible a la cdmara, las condiciones de temperatura y presion provocan la combustion
y el desplazamiento de los pistones, y través de las bielas hacen girar el ciglefial,
generandose la rotacién del eje del motor, convirtiéndose en el alternador esta potencia
entregada en el eje en potencia eléctrica, util o efectiva, sin piezas rozantes (escobillas y
colectores). La frecuencia de la sefal eléctrica generada, tipicamente 60 o 50 Hz, se

determina por la relacion entre la velocidad de giro del conjunto motor/alternador y el
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numero de polos del generador. Respecto de la generacién de tensién en bornes, los dos
casos mas comunes corresponden al generador de excitacién separada, y el generador auto

excitado. (Cuadros,2014)

En maquinas de baja capacidad el sistema mds empleado es el de excitacidon separada, por
cuanto la masa del rotor no es lo suficientemente grande como para permitir un magnetismo
remanente. El sistema de excitacién separada aumenta el tamafo, peso y precio del
generador, sin embargo, entrega una alimentacién limpia al regulador, opera independiente
de la salida del generador, mantiene la excitacion frente a condiciones anormales de
funcionamiento, y permite mejores condiciones de estabilidad de tensién energizando
consumos con requerimientos transitorios de partida, lo que lo hace preferible en caso de

trabajo en paralelo y curvas de demanda fluctuantes. (Cuadros,2014)

—i Energi

Energia Mecanica

Eléctrica m
=

—f ] ] e

Cﬂ_mpo Estator Permanente
Principal Excitador

Figura 13 Diagrama del generador auto excitado
Fuente: Tesis de Cuadros (2014)
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Energia

Enersia Mecanica
Eléctrica

Campo Estator

Principal Excitador

Figura 14 Diagrama del generador con excitacidén separada
Fuente: Tesis de Cuadros (2014)

2.3.2 Sincronismo.
El sincronismo es un modo de operacion que nos permite conectar una fuente de generacion
eléctrica a una red de distribucién existente en paralelo. Se requiere de un suministro de
energia eléctrica a través de una compaiiia distribuidora y tener una segunda fuente
alternativa, la cual se obtiene de un grupo electrégeno. La energia del grupo electrégeno se
inyecta en el sistema de distribucién y se utiliza como un apoyo para mantener un consumo
eléctrico estable. Estos sistemas son de utilidad para empresas o industrias que no pueden
bajar sus consumos eléctricos en los periodos de “hora punta” o su productividad.

(Villaroel,2017)

El sistema mds comun es el “Control de sincronismo con transferencia de carga sin corte de
energia”. Este realiza transferencias de energia eléctrica sin corte de suministro, ya que iguala
los parametros eléctricos del grupo electrégeno con los de la red. El sistema toma la red
como referencia para dar la orden al tablero de transferencia automatica y conectarlos en
paralelo. Una vez efectuada, se transfiere la carga desde la red al grupo, o viceversa. Para
ejecutar este sistema se requiere un tablero de sincronismo. El tablero de sincronismo
permite que dos o mas fuentes de corriente alterna (CA) operen en paralelo, igualando lo
mas posible la frecuencia y la tensidn en las fuentes, verificando que el sentido de rotacién
de las fases sea el mismo. La sincronizacién se adquiere mediante un controlador que
monitorea las dos fuentes y ajusta la velocidad del motor y el voltaje del grupo electrégeno.

Una diferencia en la frecuencia entre las fuentes de 0,1 Hz, asi como una diferencia del 5%
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en el voltaje, y una diferencia de 5°n el dngulo de rotacién de las fases, se consideran

margenes satisfactorios para la operacién en paralelo. (Villaroel, 2017)

Los grupos electréogenos cuentan con un control automatico, el cual es capaz de manejar
funciones de sincronia (abierta o cerrada) que se requieren para realizar un proceso de poner
en paralelo el grupo y red o grupo con grupo. Su operacidn es la siguiente:

Sincronia abierta: Cuando ocurre una falla de la red normal, ocasiona dos interrupciones de
energia en la carga (transferencia y retransferencia) si contamos con un sistema de sincronia
abierta se elimina la interrupcidn de energia en el momento de la retransferencia ya que la
misma se realiza en una forma controlada, sincronizando ambas fuentes y cerrando ambos

interruptores simultdaneamente por un tiempo predeterminado (paralelo). (Hernandez,2014)

Existe un corte de suministro eléctrico a la carga durante la transferencia:

—
Arranque al
Genset

I Retardo de arranque ajustable |

Breaker de Genset I cierra

carga de sitio

Breaker de CFE l -

abre

Falla en el TR= Tiempo de retardo ajustable

suministro de
CFE

Figura 15 Sincronia abierta con falla en el suministro de red
Fuente: Tesis de Hernandez (2014)
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Falla del

Tiempo de "enfriamiento” del suntinietcs de
G CFE
enset
Se le quita

carga
[ Retardo de paro ajustableJ

Breaker del Genset |
carga del sitio

o

cierra
Breaker de CFE !

Regresa el
suministro de
CFE

Figura 16 Sincronia abierta con corte por falla en el suministro de red
Fuente: Tesis de Hernandez (2014)

Sincronia cerrada o peak shaving: Actualmente, la energia eléctrica ha alcanzado niveles de
costos altos. Por lo cual la alternativa de un sistema de peak shaving con el cual se reducen
sus costos por consumos de energia en horario punta, es decir, sincronizacion del grupo con
la red, estando en paralelo, se toma una carga suave de forma controlada kW/s. de la red
dejando la misma sin carga y apresurandose el interruptor de la red. Transcurrido el tiempo
que se programado para el horario de horas punta, se realiza el mismo procedimiento en
sentido inverso, es decir, se sincroniza el grupo electrégeno con la red, y cuando se
encuentran en paralelo se realiza una transferencia de carga suave desde el grupo

electrégeno a la red, y el grupo electrégeno entra en periodo de enfriamiento.

Regreso del

Tiempo de "enfriamiento™del el
suministro de

Genset CFE
Se le quita I
) carga
s I Retardo de paro a;ustable]
Breaker del Gensetl abre
carga del sitio Se ahuta

voltaje y

frecusencia
—_— . Para estar en

sicronds con

@l surninisw o
de CFE

cierta ! TR I
Breaker de CFE ) cuando esta en sincronia

Regreso del
suministro de

CFE Retardo de paro

ajustable

Figura 17 Sincronia cerrada momentdaneamente
Fuente: Tesis de Hernandez (2014)
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transiciéon suave de carga entre las fuentes. Curva de

transferencia ajustable

o Generador en
Ps “enfriamiento”
Carga Descarga” Carga al CFE
| Se le quita
Tiempo carga
9 I Retardo de paro ajustablel
Breaker del Genset | o

carga del sitio

Vv de
cre

I ) cierra —! — I
Breaker de CFE ) cuando esta en sincronia

Suministro
estable de CFE

Figura 18 Sincronia cerrada con carga suave
Fuente: Tesis de Hernandez (2014)

Transicidon cerrada en paralelismo extendido con opcién de senseo de la carga, lo cual
permite a las dos fuentes operar permanentemente en paralelo con el generador sensando
la carga para prevenir el exportar energia hacia la red externa o sistema interconectado (CFE).

Permite a las dos fuentes operar de forma permanente en paralelo con el generador eléctrico

ajustado a un nivel de carga denominado carga base.

A\ §

" El genset toma
carga hasta su
valor ajustado

Generador en
carga base

Arranque del

generador
T Apots vosj y Sveuench l Retardo de arranque ajustable I
»mpo Para sincronizar con
Breaker del Genset l cierra
carga del sitio

Breaker de CFE l

Suministro
estable de
CFE

Figura 19 Sincronia cerrada con paralelismo extendido
Fuente: Tesis de Hernandez (2014)
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2.3.3

24
24.1

Sincronismo entre generadores.

Cuando se desea acoplar en paralelo dos o mas generadores de corriente alterna trifasica se
tienen en cuenta cuatroo condiciones primordiales para la operacion en paralelo de
generadores:

Secuencia de fases: Cuando se habla de secuencia de fases se hace referencia al sentido de
giro de los polos de la maquina con respecto al arrollamiento del inducido. Segun esto, se
pueden generar sélo dos tipos de movimiento, en sentido horario o en sentido anti horario
y segun esto se tiene una secuencia de fases negativa o positiva respectivamente. El orden
de las fases debe ser el mismo para todos los generadores en operacion, sea este positivo o

negativo, y puede comprobarse con la ayuda de un secuencimetro. (Ponce y Montufar,2014)

lgualdad de frecuencia: La frecuencia de funcionamiento es la medida eléctrica de la
velocidad mecdnica debido a su proporcionalidad. Para el acoplamiento de generadores en
paralelo es necesario que este valor sea comun para todos los grupos, una desigualdad entre
las frecuencias provoca corrientes circulantes entre los generadores, tiene también gran
influencia sobre el reparto de carga, durante este proceso cada grupo toma potencia activa

de forma proporcional a la velocidad de su motor. (Ponce y Montufar,2014)

lgualdad de tension. El voltaje generado en bornes debe ser igual para todos los generadores
en operacioén; es decir, tanto en valor eficaz como en la forma de onda que describen, ya que
en caso de presentar diferencias se hard visible una corriente circulante que afectard tanto
al generador que la recibe, volviéndolo motor, como al que la provee, sobrecargandolo.

(Ponce y Montufar,2014)

Concordancia de fases: La concordancia de fases indica la coincidencia de valores de tension
tanto durante el periodo positivo como el negativo. Esta concordancia debe ser similar para
las tres fases y suele determinarse comunmente con la ayuda del sincronoscopio el cual
mediante una aguja giratoria indica el momento preciso en que se lleva a cabo esta

correspondencia. (Ponce y Montufar,2014)

COBERTURA DE LA DEMANDA.
Demanda eléctrica:
La demanda de una instalacion o sistema es la carga en las terminales receptoras tomada en

un valor medio en determinado intervalo. En esta definicion se entiende por carga la que se
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2.4.2

mide en términos de potencia (aparente, activa, reactiva o compleja) o de intensidad de
corriente. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de
demanda y es establecido por la aplicacidon especifica que se considere, la cual se puede
determinar por la constante térmica de los aparatos o por la duracién de la carga. La carga
puede ser instantanea, como cargas de soldadores o corrientes de arranque de motores. Sin
embargo, los aparatos pueden tener una constante - 30 - térmica en un tiempo determinado,
de tal manera que lo intervalos de demanda pueden ser de 15, 30, 60 o mdas minutos,
dependiendo del equipo de que se trate. Se puede afirmar entonces que al definir una
demanda es requisito indispensable indicar el intervalo de demanda, ya que sin esto el valor

que se establezca no tendra ningln sentido practico (Morales, 2007)

Caracterizacion de la demanda:

Maxima demanda:

El valor de la maxima demanda anual es el valor que con mas frecuencia se usa para el
planeamiento de la expansion de un sistema eléctrico. El término demanda a menudo se usa
en el sentido de mdxima demanda para el periodo que se especifique. Por supuesto, es
necesario la determinacion exacta de la maxima demanda de una carga supuesto, es
necesaria la determinacion exacta de la maxima demanda de una carga individual cuando en
la facturacion del cliente se incluye el valor que tome de demanda maxima. El conocimiento
de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto combinado en el sistema eléctrico
es de gran importancia, dado que la demanda maxima del grupo determinard la capacidad

que requiera el sistema (Morales, 2007)

Carga conectada:

La carga conectada es la sumatoria de los valores nominales o de placa de todas las cargas
del consumidor que tienen probabilidad de entrar en servicio al mismo tiempo para producir
una demanda maxima. La carga conectada se puede referir tanto a una parte como al total

del sistema. (Morales, 2007)

Factor de carga:

Se define como factor de carga la relacion entre la demanda promedio en un intervalo de
tiempo con la demanda maxima. En esta definicion el pico de carga por lo regular se entiende
como la mayor de todas las cargas promedio en un intervalo especifico. El promedio y las

cargas maximas instantaneas se deben expresar en las mismas unidades para que el factor
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de carga sea dimensional. La definicion del factor de carga debe ser especifico en el
establecimiento del intervalo de tiempo de la demanda, asi como el periodo en que la
demanda maxima y la carga promedio se apliquen. Para una carga dada, excepto una en que
el ciclo de carga este compuesto de ciclos idénticos, un periodo mayor dara un factor de
carga mds pequefio, dado que el consumo de energia se distribuye en un tiempo mayor. El
factor de carga anual influido por las estaciones del afio serd considerablemente menor que

el de un factor de carga diario o semanal. (Morales, 2007)

Factor de demanda:

El factor de demanda en un intervalo & de un sistema o de una carga es la relacién entre su
demanda mdaxima en el intervalo considerado y la carga total instalada. Obviamente el factor
de demanda es un nimero dimensional; por tanto, la demanda maximay la carga instalada
de deberan considerar en las mismas unidades. El factor de demanda generalmente es menor
que 1 y sera unitario cuando durante el intervalo de tiempo todas las cargas instaladas

absorban sus potencias nominales. (Morales, 2007)

Factor de utilizacion:

El factor de utilizacién de un sistema es la relacién entre la demanda maxima y la capacidad
nominal del sistema. El factor de utilizacidon es adimensional; por tanto, la demanda méaxima
y la capacidad del sistema se deberdn expresar en las mismas unidades. Se puede decir
entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia instalada que
esta siendo alimentada, el de utilizacion establece que porcentaje de la capacidad del sistema

esta siendo utilizado durante el instante de maxima demanda. (Morales, 2007)

Horas punta:

Se entenderd por horas de punta (HP), al periodo comprendido entre las 18:00 y las 23:00
horas de cada dia de todos los meses del afio. En el caso que la medicién sélo permita
programar los feriados con antelacién solo se consideraran los domingos y los feriados
nacionales del calendario regular anual, en caso contrario se consideraran ademas los
feriados nacionales extraordinarios programados en dias habiles, segin se sefiala en las

condiciones especificas de cada opcion tarifaria. (Osinergmin, 2013)

Horas fuera de punta:
Se entendera por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes no comprendidas en

las horas de punta (HP). (Osinergmin, 2013)
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3.1 MATERIAL:

3.1.1 INFORMACION DE LA EMPRESA O MUESTRA DE ESTUDIO:
Enosa S.A. es una empresa de servicio publico y de economia mixta que opera en el rubro
electricidad. Pertenece al Grupo Distriluz y forma parte de las empresas que se encuentran
bajo el ambito del Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado
(FONAFE) . Enosa tiene un area de concesion de 667,78 km? en dos regiones del pais: Piura y
Tumbes. Para efectos administrativos y operativos, la empresa subdivide su drea en seis
unidades de negocio y un servicio mayor (Bajo Piura). Adicionalmente, Enosa también puede
prestar servicios de distribucidn de energia eléctrica en zonas aledafias al drea de concesién.
Estas ultimas zonas se denominan area de influencia.

El servicio mayor Bajo Piura tiene los siguientes datos marco,

Tabla N° 3 Datos marco del Servicio Mayor Bajo Piura

Detalle Valor Unidad
Numero de clientes 34 066
Coeficiente de electrificacion 94,24 %
Area de concesién 2251 Km?
Redes en baja tensién 383 Km
Redes en media tension 241 km
Punto de suministro
220/60 kV
SE Piura Oeste 100/100/60 MVA
Subestacién de distribucion conformantes
9 MVA
SE La Unién (méaxima demanda) 5.7 MW
3,5 MVA
SE Sechura (maxima demanda) 2,49 MW
9 MVA
SE Constante (maxima demanda) 3,81 MW

Fuente: DGE Ministerio de Energia y Minas

En la figura 20 se presenta el diagrama unifilar del servicio mayor Bajo Piura.
Del mismo modo se presenta la informacidn referente al diagrama de carga tipico de la SE
Sechura para el mes de diciembre 2020, mes en el cual se realizé la mayor demanda histdrica

para el afio 2020.
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SE Piura Qeste

2x(50/50/30) +
290 KV 1x(100/100/60) MVA 60 KV
P AAAC 240120 mm2 AAAC 120 mm2 AAAC 120 mm2
31,89 km 21 km 18 km
S 60 kv 60 kW e G0 kY
SE La Unidn SE Sechura SE Constante 10kV
10 kW 9 MVA 3.5 MVA 9/9/2,5 MVA
10 kW 10 kW —— 7GRN
¥
5,77 MW 2,736 MW 3,81 MW

Figura 20 Diagrama unifilar de servicio mayor Bajo Piura
Fuente: Anuario 2019 de OSINERGMIN
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Dias 11 a 20 de Diciembre 2021

Figura 23 Diagrama de carga de los dias 11 al 20 del Mes de diciembre 2020 SE Sechura

inistrada por ENOSA.

7

ion sum

informac

7

: Elaboracién propia con

Fuente

43



3000

2500

2000
1500

{(ArnY) epUBIOd

1000

500

ST:TZ 0TOL/TT/1E
0€:9T 0T0L/TT/1€
SPTT0T0L/TT/1E
00:£0 0TOZ/TT/1E
ST:Z0 0T0L/TT/1€
0€:TZ 0TOZ/TT/0E
Sp:9T 0T0Z/TT/08
00:ZT 0TOZ/TT/0E
ST:£00T0Z/TT/0E
0€:20 0T0Z/TT/0E
S TZ 0T0L/TT/6T
00:£T 0TOZ/TT/6T
ST:ZT0T0L/TT/62
0€:£00T0Z/TT/6T
SPZ0 0T0L/TT/6T
00:ZZ 0TOZ/TT/8T
ST:LT0T0L/TT/82T
0€:ZT 0T0L/TT/82
SP:£00T0C/TT/8T
00:€0 0TOZ/TT/8T
ST:ZT 0TOL/TT/LT
0€:LT0T0L/TT/LT
ST 0T0L/TT/LT
00:80 0TOZ/TT/LT
ST:E0 0T0L/TT/LT
0€:ZZ 0TOL/TT/92
SPLT0T0L/TT/9T
00:€T 0TOZ/TT/92
ST:80 0TOZ/TT/92
0€:€0 0TOL/TT/92
SPZT 0TOL/TT/ST
00:8T 0TOZ/TT/ST
ST:ET 0TOL/TT/ST
0€:80 0TOL/TT/ST
SPE0 0TOL/TT/ST
00:€Z 0TOL/TT/¥T
ST:8T 0TOL/TT/¥T
0EET 0TOL/TT/¥T
SP:80 0TOL/TT/¥T
00:70 0TOZ/TT/¥T
ST'EZ 0TOL/TT/cT
0€:8T 0TOL/TT/cT
SPET 0T0L/TT/CT
00:60 0T0Z/TT/cT
ST:v0 0T0L/TT/€T
0E'€T 0TOL/TT/TT
SP:8T 0T0L/TT/TT
00:7 T 0T0Z/TT/TT
ST:60 0T0L/TT/TT
0E 0 0TOL/TT/TT
SPET 0TOL/TT/TT
00:6T 0TOZ/TT/TT
ST T 0T0L/TT/12
0€:60 0T0Z/TT/12
SPir0 0T0L/TT/ 1T
00:00 0T0Z/TT/1T

Dias 21 a 31 de Diciembre 2021

Figura 24 Diagrama de carga de los dias 21 al 31 del Mes de diciembre 2020 SE Sechura

istrada por ENOSA.
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Se presenta el diagrama de carga del dia 17 de diciembre del 2012, fecha en la cual se ha

presentado la maxima demanda del SE Sechura. Con una maxima demanda de 2 736 kW.
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Figura 25 Diagrama de carga del dia 17 de diciembre 2020 SE Sechura

Fuente: Elaboracién propia con informacion suministrada por ENOSA.

Del mismo modo la SE cuenta con 04 grupos electrégenos antiguos con una Potencia

efectiva instalada de 2 320 MW de las siguientes caracteristicas:
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Tabla 04 Grupos Electrégenos de emergencia SE Sechura

Especificacion ‘ Detalle/Valor ‘ Unidad
Grupo Electrégeno 1
Marca Skoda
Potencia 1000 kW
Flujo de combustible a plena carga 58,5 Gal/h
Grupo Electrégeno 2
Marca Skoda
Potencia 500 kW
Flujo de combustible a plena carga 29,5 Gal/h
Grupo Electrégeno 3 Gal/h
Marca Skoda
Potencia 500 kW
Flujo de combustible a plena carga 29,5 Gal/h
Grupo Electrégeno 4
Marca Skoda
Potencia 320 kW
Flujo de combustible a plena carga 18,9 Gal/h

Fuente: Empresa ENOSA
3.1.2 SUSTANCIAS:
Petroleo BD5: Se presentan las caracteristicas del Petrdleo BD5 empleado como

combustible en GE Skoda.

Tabla 05 Especificaciones de Petrdleo BD5

Especificacidn Detalle/Valor Unidad

Nombre comercial Petréleo BD5

95 % de Petrdleo Diesel y 5 %

de Biodiesel B100 (oleaginosa
derivada de productos

Composicién vegetales libre de azufre)

Poder Calorifico inferior 9 860 Kcal/kg
Densidad 3,29 Kg/galdn
Numero de cetano 45

Cenizas 0,01 % masa

Fuente: OSINERGMIN y Petroperdu.

Gas Natural: Se presentan las caracteristicas del Gas Natural empleado como combustible

en Grupos Electréogenos.
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3.2
3.2.1

3.2.2

Tabla N°0 6 Especificaciones del gas natural

Especificacion Detalle/Valor Unidad
Nombre comercial Gas Natural
90 % Metano, 7 % Etano y 3%
Composicion otros componentes)
Poder Calorifico inferior 50 000 Kl/kg
Densidad 0,64 Kg/m3

Fuente: OSINERGMIN.

METODO.

TIPO DE INVESTIGACION:

La Investigacion es del tipo:

Descriptiva: La Investigacion es descriptiva ya que se empled la informacion real referente
a los diagramas de carga en la SE Sechura del Servicio Mayor Bajo Piura, sobre el cual se
realiza la cobertura de energia eléctrica con grupos electrégenos.

Cuantitativa segun el tipo de datos empleados: Se establecen resultados numéricos
referente a la cobertura de la demanda por parte de los grupos en funcién a sus
caracteristicas de operacidn en relacidn al tipo de potencia: stand by, prime o continuo.
No experimental, segun el grado de manipulacién de las variables: Porque no se altera el

objeto de la investigacion.

DISENO:
Se utilizo el disefio pre-experimental, que se utiliza para establecer una relacidn entre la
causa y el efecto de una situacion. Es un disefio de investigacion donde se observa el

efecto causado por la variable independiente sobre la variable dependiente.

G.E o1 , 02

O1: Cobertura de la demanda de la S.E Sechura sin grupo electrégeno.
02: Cobertura de la demanda de la S.E Sechura con grupo electrégeno.
X: Potencia del Grupo Electrégeno

G.E: Grupo de estudio. En este caso es la S.E Sechura.

3.2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS:

Las técnicas de recoleccion de informacién fueron:
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Técnica de campo u Observacién, que consiste en observar personas, hechos, acciones,
situaciones, etc., para obtener una determina informacién que se pretende investigar
(Hernandez y otros, 2010, p. 173).

Técnica documental o Documentacién, es una labor mediante un trabajo intelectual
extraemos unas nociones de una fuente documental (Hernandez y otros, 2010, p. 142),
La técnica documental permite la recopilacion de informacion para enunciar las teorias
gue sustentan el estudio de los fendmenos y procesos. Incluye el uso de instrumentos

definidos segun la fuente documental a que hacen referencia.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron los siguientes:

Diagramas de carga: Informacién grafica que permite registrar el comportamiento de una
variable fisica en funcién del tiempo.

Registro de informacidn, consiste en un instrumento de recoleccién de informacién a
registrar de acuerdo a los factores que son resultados antes y después referente a la
cobertura de la demanda en la S.E Sechura.

Ficha técnica, son instrumentos que permitieron el registro e identificacidén de las fuentes

de informacion, en este caso catdlogos de los grupos electréogenos en andlisis.

3.2.6 METODOLOGIA DE CALCULO:
Se realizo la siguiente secuencia de calculo para los resultados del informe:
Determinacién de la cobertura de la demanda con los Grupos electrégenos stand by o
emergencias actuales, los cuales operan con petréleo BD5. Para lo cual se tendrd en
cuenta las restricciones de cobertura de la demanda y de las caracteristicas operativas de
los grupos electrégenos con potencia stand by o emergencia.
Asi tenemos: 500 horas continuas al afio con Factor de utilizacién de 100% o 700 horas al
afio con un factor de utilizacién de 70%.

Para el factor de utilizacidn se tiene la siguiente ecuacion:

F U= Energia real generada
"7 Py 8760 horas

e (13)

Se utilizaron las mejores condiciones de cobertura de la demanda para los grupos stand

by, 700 horas/afio y factor de utilizacion del 70 %.
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0.7 = Energia real generada
" Pgs* 700 horas

e (14)

Determinacién de la cobertura de la demanda con los Grupos electrégenos con potencia
prime, el nimero de horas de operacion permisibles por aiio es ilimitado para aplicaciones
de carga variable, pero esta limitada para aplicaciones de carga constante en funcidn al
factor de utilizacidn igual a 70 %. Se dispone de una capacidad de sobrecarga del 10 %
para un periodo de 1 hora en un periodo de operacidn de 12 horas, pero no debe exceder
de 400 horas al afio. Se optara por operar en rasurado de picos en la cobertura de la
demanda o como carga base limitada o continua segun las siguientes ecuaciones:

Para carga base continua:

_ Energia real generada

0.7 = e (15
P.r * 8 760 horas (1%

Para carga variable en rasurados de picos:

_ Energia real generada > 07 16

"~ Peg*8760horas T e (16)
Asi mismo por lo menos 1 hora/afio:

Energia real generada
1.1 = e (17)

Pqr * 365 horas

Determinacién de la cobertura de demanda segun potencia comercial continua, para
cargas no variables del 100%, utilizada sin limite de tiempo. No admite sobrecarga. Factor
de utilizacion 100%.

Operacidn como carga base en operacién variable o constante.

Energia real generada
1.0 =
Por * 8 760 horas

e (18)

Para el célculo del heat rate se aplicd la ecuacidon 9 y para los célculos de los costos

variables combustibles totales se aplicd las ecuaciones 10y 11.

Del mismo modo para el costo anual de la generacion (C.A.G) para cada de las alternativas

se aplicd la siguiente ecuacién.
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C.A.G = Energia anual generada * C.V.T ..... (19)

Se desarrollardn las siguientes alternativas para la cobertura de la demanda de energia:
Alternativa 1: Cobertura de la demanda con GE actuales y red eléctrica de la Empresa
ENOSA.

Alternativa 2: Cobertura total de la demanda con GE con potencia prime.

Alternativa 3: Cobertura total de la demanda con GE con potencia continuo y red eléctrica

de la Empresa ENOSA.

Para la cobertura de la demanda se tomd como base el mes de mayor demanda del afio
2020, el cual es de diciembre. (cuyos reportes de demanda se presentan en las figuras 21

ala25).
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4.1
4.1.1

Cdlculos y Resultados.

Cobertura de la demanda de energia en condiciones actuales.

Comportamiento de la demanda de la S.E Sechura:

En funcidn a las figuras 19,20,21 y 22 se tienen los siguientes indicadores para el mes de
madxima demanda.

Maxima demanda =2 736 kW.

Minima demanda =1 032,2 kW.

Energia activa consumida = 1"378 475,2 kWh.

1’378 475,2 kWh

Demanda Promedio = 50 =1914,5 kW
Factor de C _ 1378 475,2 _ 70 %
actor de arga—2736*720— 0

En funcién a la figura 23 se tienen los indicadores para el dia de maxima demanda del mes

de diciembre 2021 el cual fue el 17.12.2020.

Maxima demanda =2 736 kW.
Minima demanda = 1 809,1 kW.
Energia activa consumida = 51 435,9 kWh.

51 435,9 kWh
Demanda Promedio = ————— = 2 1432 kW
24 h
Factor de C —51435’9—7830/
actor de arga—2736*24— 3 %

En funcién a las figuras 19,20,21 y 22 se tienen los indicadores para el dia de minima

demanda del mes de diciembre 2021 el cual fue el 25.12.2020.
Maxima demanda = 1 944,6 kW.

Minima demanda =1 032,2 kW.

Energia activa consumida = 33 124 kWh.
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33124 kWh

Demanda Promedio = —an = 1380 kW
Factor de C = 33124 =709 %
actor de arga—1944,6*24— 9 %

4.1.2 Cobertura de la demanda:
Premisas:
La demanda de la energia es cubierta por Grupos electréogenos de potencia stand by y a

través de la red de suministro de la Empresa Distribuidora ENOSA.

Calculos:

Determinacién de la energia anual generada por los grupos electrégenos:

Energia total anual generada con GE = Potencia GE * 700 horas

Energia total anual generada con GE = 2 320 kW * 700 horas = 1°624 000 kWh

Determinacién de la energia mensual generada por los grupos electrégenos:

_ 1°625 000 kWh kWh
Energia total mensual generada con GE = = 135 333
12 meses mes

Energia total demandada para el mes de diciembre 2020, se obtiene integrando la curva

de demanda de la figura 19, del cual se obtiene el siguiente resultado:

Energia mensual requerida = 1’378 475,2 kWh/mes

Fraccion de energia eléctrica demandada cubierta con GE stand by.

135 333

Fraccion de energia electrica cubierta por GEgg = 1378 4752

*100% = 9,82 %
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Determinaciéon del Heat Rate promedio de los GE con potencia stand by. Teniendo en
cuenta los valores de potencia efectiva y consumo de combustible a plena carga de la

tabla 2se tiene el siguiente resultado:

Hoat Rate GEo. _ 8572054295 +189  galon
cat Rate MBsB = 77000 + 500 + 500 + 320 KWh

Para una densidad del Petréleo BD5 de 3,29 kg/galdn.

kg
Heat Rate GEgg = 0,0588 * 3,29 = 0,193 —2—
eat Rdte lse i KWh

Seguidamente se determina el combustible total consumido mensual:

alon
Consumo de BD5 en GEgg = (58,5 + 29,5 + 29,5 4+ 18,9) * 700 = 95 480 g

mes

El Costo Variable combustible se obtiene segun la ecuacién 11 y con una tasa de cambio
para marzo 2021 de 3,71 Soles/US y un precio del petréleo BD5 en Piura de 10,65

soles/galon.

CVC GE 0,0588 galon 10,65 soles us 0,1688 us
= * * = _—
B ' kWh "7 galon 3,71soles kWh
CVC GEsg = 168,8 us
5B Mwh

Se toma como referencia el costo variable no combustible del GE Chilina con BD5 segun
el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicacion de las tarifas en barra vigente para
el periodo mayo 2020 a abril 2021.

U$
CVNC GEgp = 2,45 ——
SB MWh

Por lo tanto, el costo variable total es igual a:

U$
CVCT GEsg = 168,8 + 2,45 = 171,25 MWh
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Seguidamente se determina el Costo de operacién de GE operando a plena carga:
Precio del Petrdleo Biodiesel BD5 10,51 S/. /galén.
Costo de generacion GEgsg = CVT GEsg * 135 333 MWh

Us
Costo de generacion GEgg = 23 175,78 ——
mes

El costo de la Energia Eléctrica para el Servicio Mayor Bajo Piura es 0,3242 S/ /kWh (Precio
medio de la energia para la Barra de Piura segtn Informe Técnico 193-2020 OS/CD para

la publicacién de las tarifas en barra vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021)

Seguidamente se determina el valor de la energia suministrada por la red de distribucién

de ENOSA.

Energia mensual requerida = 1°378 475,2 kWh/mes
Energia mensual servida con GEgg = 135 333 kWh/mes

Energia mensual servida por ENOSA = 1378 475,2 — 135 333 = 1'243 142,2 kWh/mes

V) = 4 4 * 4 *
0OStO de la Energla servida por B , KWh ’ ]

Us
Costo de la Energia servida por ENOSA = 108 632,53 p—
Si:
Costo de generacion GEgg = 23 175,78 —
mes

Entonces el costo total de la energia es:

Us
Costo de la Energia Alternativa 1 = 108 632,53 4+ 23 175,78 = 131 808,31 s
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Figura N°26 Cobertura de la demanda en SE Sechura con GE Stand By operando en base
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4.2 Cobertura de la demanda con grupos electrégenos.
4.2.1 Alternativa 2: Cobertura total de la demanda con GE con potencia prime.
Premisa:
La cobertura de la demanda eléctrica es cubierta por GE con potencia prime.
Se seleccionaran dos grupos electrégenos prime con las siguientes caracteristicas:
e GEN°1: Operando en la cobertura de la demanda hasta 70 % de factor de uso.

e GE N’ 2: Operando en la cobertura de la demanda hasta 70 % de factor de uso.

Determinacién de la potencia prime para carga base.

Segun el diagrama de carga de la figura 19 se obtiene el valor minimo mensual de
demanda, el cual ocurre el 25/12/2,020 a las 7.30 am con un valor de 1 032,2 kW.

Asi mismo la maxima demanda es igual a 2 736 kW el cual ocurre el 17/12/2,020 a las

20.45 pm

Energia mensual requerida = 1°378 475,2 kWh/mes

1'378 475,2 kWh/mes
dias horas

Factor de Uso de disefio = *100 % = 67,71 %

31— % 24———% 2736 kKW
mes dia
1378 475,2
Demanda Promedio = —— =1 852,8 kW
31 % 24

Segun el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicacién de las tarifas en barra
vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021 se toma como referencia la tasa de

crecimiento de la potencia del SEIN igual a 2,8%, para un periodo de analisis de 10 afios,
Demandaproyectada = 2 736 * (1 + 0,028)*° = 3 606 kW

Para el valor de la Potencia comercial Prime del grupo electrégeno se tomara el valor mas

cercano del catdlogo de la empresa Modasa: Modelo MCP-1900, Motor CUMMINS QSK

60 - G6.
Potencia Comercial Prime GE = 2 GE de 1 840 kW = 3 680 kW
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El factor de uso ponderado de los GE es la siguiente:

1’378 475,2 kWh/mes

dias , pqhoras, 3 650 kw
mes dia

Factor de Uso de operacion = * 100 % = 50,34 %

31

Factor de Carga de grupo electrégeno:

1852,2
3680

Factor de Carga promedio = *100% = 50,33 %

6
0 = 0
3680*100/0 74,34 %

Factor de Carga maximo =

Se acepta el disefio debido a que el factor de uso de operacion es menor a 70 %. En el cual
los dos grupos trabajan en paralelo en la cobertura de la demanda.

Las principales caracteristicas de los GE son las siguientes:

Tabla 07 Especificaciones técnicas GE Prime

Especificaciones Técnicas Detalles

Modelo MCP-1900

Motor CUMMINS QSK 60 - G6.
16 enV de 4T

Gobernacidn electrénica
Combustible Petréleo BD5 con inyeccion directa

Relacidon de compresion 14:5 sobrealimentado

Alternador STAMFORD PI 734E
1840 kW-2,300 KVA, F.P 0.8, 2965 Amperios
Trifésico 60 Hz 380 V

Aislamiento Clase H/Grado de Proteccién IP 23

Proceso 100 % de carga 469 |/h
75% de carga 370 I/h
50% de carga 269 I/h

Emisiones Nivel de Ruido maximo 85 dB

ISO 8528, ISO 9001:2015

Fuente: Motores Andinos S.A MODASA
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Segun los datos de proceso para un valor de carga promedio se tiene un consumo de

combustible de 269 I/h. (73,13 galdn/h)

Seguidamente se determina el valor del Heat Rate en funcidn a factor de carga promedio:

73,13 galon
= 0,0395

Heat Rate GEp = 18522 W

Para una densidad del Petrdleo BD5 de 3.29 kg/galén.

kg
Heat Rate GEp = 0,0394 * 3,29 = 0,129 —=
cat Rate Lbp i KWh

El Costo Variable combustible se obtiene segun la ecuacidon 11 y con una tasa de cambio
para marzo 2021 de 3,71 Soles/US y un precio del petréleo BD5 en Piura de 10,65
soles/galdn.

galon 10,65 soles Us 01131 Us$
* * = [
kWh """ galon 3,71 soles ’ kWh

CVC GEp = 0,0394

CVC GEp = 113,1 us
P 22" Mwh

Se toma como referencia el costo variable no combustible del GE Chilina con BD5 segun
el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicacion de las tarifas en barra vigente para
el periodo mayo 2020 a abril 2021.

CVNC GEp = 2,45 us
P 2™ Mwh

Por lo tanto, el costo variable total es igual a:

U$
CVCT GEp = 113,1 + 2,45 = 115,55 ——
P + MWh

Seguidamente se determina el Costo de operacién de GE operando a plena carga:
Precio del Petrdleo Biodiesel BD5 10,51 S/. /galén.
Costo de generacion GEp = CVT GEp * 1 378,47 MWh

Us$
Costo de generacion GEp = 159 282,78 —
mes
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Desde Barra de entrada S.E La Unidn Hacia Barra de entrada S.E Caleta Constante

G.E Prime 60 kV
3680 kw

@-—' S.E Sechura
@,. l 10kV

0.44 kv

2,736 kW

Figura 27 Suministro de cobertura de demanda SE Sechura con GE Prime

4.2.2 Alternativa 3: Cobertura total de la demanda con GE con potencia continuo.
Premisa:
La cobertura de la demanda eléctrica es cubierta por GE con potencia continuo.
Se seleccionaran dos grupos electréogenos continuos con las siguientes caracteristicas:
e GE N’ 1: Operando en la cobertura de la demanda hasta 100 % de factor de uso.

e Diferencia de la demanda cubierta por la red externa.

Determinacion de la potencia continua para carga base.

Segun el diagrama de carga de la figura 19 se obtiene el valor minimo mensual de
demanda, el cual ocurre el 25/12/2020 a las 7.30 am con un valor de 1 032,2 kW.

Asi mismo la maxima demanda esigual a 2,736 kW el cual ocurre el 17/12/2020 a las 20.45

pm

Energia mensual requerida = 1°378 475,2 kWh/mes

Energia mensual servida = 1 032,2 * 31 * 24 = 767 956,8 kWh/mes

Segun el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicacidn de las tarifas en barra
vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021 se toma como referencia la tasa de

crecimiento de la potencia del SEIN igual a 2.8%, para un periodo de andlisis de 10 afios,
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Demandapyoyectada = 1 032,2 * (1 +0,028)'° = 1 360,5 kW

Para el valor de la Potencia comercial continuo del grupo electrégeno se tomara el valor
mas cercano del catdlogo de la empresa Enrique Ferreyros S.A: Modelo G3512E PGG,
Motor CAT.

Potencia Comercial Prime GE = 1 GE de 1 200 kW

El factor de uso ponderado de los GE es la siguiente:

767 956,8 kWh/mes

Factor de Uso de operacion = * 100 % = 96,0 %

313135 pphoras 500 kw
mes dia
Factor de Carga de grupo electrégeno:
1032,2

Factor de Carga maximo = *100% = 96,0 %

1200

Se acepta el disefio debido a que el factor de uso de operacién es menor a 100 % y superior
al valor de 75 % para un buen desempefio especifico del grupo electrégeno. En el cual es
grupo electrégenos opera a carga base en paralelo con la red eléctrica externa en la
cobertura de la demanda.

Las principales caracteristicas de los GE son las siguientes:

60



Tabla 08 Especificaciones técnicas GE Continuo

Especificaciones Técnicas Detalles
Modelo G3512E PGG
Motor CAT

12 enV de 4T

Gobernacidn electrénica
Combustible Gas Natural

Relacion de compresion 11,9:1 sobrealimentado

Alternador Clase SR4B / Frame 825 / Arrangement 3686956
1,200 kW-1,500 KVA, F.P 0.8, 2165 Amperios
Trifasico 60 Hz 440 V

Aislamiento Clase H/Grado de Proteccion IP 22

Proceso 100 % de carga 8,29 MJ/kWh
75% de carga 8,49 MJ/kWh
50% de carga 8,96 MJ/kWh

Emisiones Nivel de Ruido maximo 85 dB

ISO 3046/1. Los datos estan dados a temperatura
25°C, 100 kPa de presién barométrica, 152 m de
altitud y 30% de humedad relativa. No se admite

sobrecarga

Fuente: Enrique Ferreyros S.A

Segun los datos de proceso para un valor de carga promedio se tiene un consumo de

combustible de 8,32 MJ/kWh al 96.0 % de carga y 96 % de factor de uso.

Seguidamente se determina el valor del Heat Rate en funcién a factor de carga de
operacion, teniendo en cuenta las siguientes propiedades y factor de conversion para el
gas natural:

Poder calorifico inferior: 50 Mj/kg

Densidad: 0,24 kg/m?3.

1 MMBTU= 28 m®.
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Mj kg  m3® MMBTU 1000 kW
KWh 50Mj 064kg 28m® MW
MMBTU

MWh

Heat Rate GE. = 8,32

= 9,249

El Costo Variable combustible se obtiene segun la ecuacidn 11 y con una tasa de cambio
para marzo 2021 de 3,71 Soles/US y un precio del gas natural en Piura de 3,1079
US/MMBTU.

CVC GE 9,249 MMBTU 3,1079 us 28,75 us
= —_— _— _—
¢ ’ MWh ’ MMBTU " MWh

Se toma como referencia el costo variable no combustible del GE Independencia con Gas
Natural segun el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicacion de las tarifas en

barra vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021.

CVNC GE, = 2,45 us
¢ =7 MWh

Por lo tanto, el costo variable total es igual a:

Us$
CVCT GE, = 28,75 + 2,45 = 31,2 MWh

Seguidamente se determina el Costo de operacién de GE operando a plena carga:

Costo de generacion GE. = CVT GE. * 767,9568 MWh/mes

U$
Costo de generacion GEp = 23 960,25 —
mes
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Desde Barra de entrada S.E La Unidn Hacia Barra de entrada S.E Caleta Constante

G.E Continuo 60 kV
1200 kW
S.E Sechura
: l 10 kv
0.44 kv 2736 kW

Figura 28 Suministro de cobertura de demanda SE Sechura con GE Continuo

El costo de la Energia Eléctrica para el Servicio Mayor Bajo Piura es 0,3242 S/ /kWh (Precio
medio de la energia para la Barra de Piura segtin Informe Técnico 193-2020 OS/CD para
la publicacién de las tarifas en barra vigente para el periodo mayo 2020 a abril 2021)
Seguidamente se determina el valor de la energia suministrada por la red de distribucion
de ENOSA.

Energia mensual requerida = 1°378 475,2 kWh/mes

Energia mensual servida con GE = 767 956,8 kWh/mes

Energia mensual servida por ENOSA = 1378 475,2 — 767 956.8 = 610 518,4 kWh/mes

Soles U$

h
*0.3242 U h * 371 Soles

1474
Costo de la Energia servida por ENOSA = 610 518,4 o

Us$
Costo de la Energia servida por ENOSA = 53 350,42 o
Si:
. Us
Costo de generacion GEp = 23 960,25 —
mes

Entonces el costo total de la energia es:

Us
Costo de la Energia Alternativa 3 = 53 350,42 + 23 960,25 = 77 310,67 ——
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Figura 29 Diagrama de carga para suministro de cobertura de demanda SE Sechura con GE Continuo
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4.3

Benchmarking entre alternativas.

Se presentan los siguientes resultados:

En la figura N° 30 para distintos tipos de potencias , con 2 GE de potencia prime con
petrdleo BD5 operando a cargas parciales y de factor de uso se cubre la totalidad de la
demanda y la energia requerida por el SE Sechura, asignandosele el 100 % de la
generacion de energia necesaria , para la cobertura total de la demanda requerida, Del
mismo modo con un solo GE continuo con gas natural se cubre el 55,71 % de la energia
requerida por la SE Sechura la cual representa el 37,7 % de la maxima demanda y el 43,29
% del costo de la energia necesaria en la cobertura de la demanda. Mientras que con el
GE de potencia stand by con petréleo BD5 operando de manera constante bajo las
restricciones constructivas, solo cubre el 1,66 % de la maxima demanda, con lo cual se
satisface tan solo el 9,82 % de la energia eléctrica requerida, representando el 21,34% del

costo de la energia eléctrica.

1
100.00% 100.009

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00% 21.34%
20.00%

9.82%
10.00% 165% [

0.00%

00.00%

100.00%
55.71%
43.29%
37.73%

Stand by Prime Continuo

B Fraccion de cobertura de la demanda B Fraccion de cobertura de la energia

Fraccion de costo total

Figura 30 Fracciones de demanda, energia y costos para la SE Sechura.

En la figura 31 se presenta el comparativo entre los costos variables totales para cada una
de las tres alternativas de cobertura de la energia eléctrica en la SE Sechura: Asi tenemos
que es mas econdmico la operacion de un grupo electrégeno cuando se opera con gas

natural, para este caso el GE de potencia continuo tiene un CVT igual a 31,2 % US/MWh,
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lo que representa el 27 % del CVT de un GE de potencia prime y el 18,2 % del CVT de un
GE de Potencia stand by.

180.0 171.3
160.0

140.0

1200 115.6

100.0
80.0
60.0

40.0 31.2
20.0 -

0.0
Stand by Prime Continuo

B CVT (US/MWh)

Figura 31 CVT de GE segun tipo de potencia

En la figura 32 se presenta el comparativo entre los costos de generacidn de energia con
GE con distintos tipos de potencia y los costos de la energia asociadas al suministro de
energia eléctrica via red de distribucion por parte de la Empresa ENOSA. Asi se tiene que
con la Alternativa 3 operando como carga base el GE de potencia continuo se tiene un
costo total de 77 310,67 US/mes, donde la generacion de energia eléctrica con GE de
potencia continuo es igual a 23 960,25 US/Mes.

Del mismo modo operando con las restricciones constructivas de los GE de potencia stand
by se tiene un costo de la generacién de 131 808,31 US/mes lo que representa 1.7 veces
mas que el costo de la Alternativa 3.

Para el caso de la Alternativa 2, el costo de la energia es de 159 282,78 US/mes lo que

representa 2,06 veces el costo de la Alternativa 3.
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Figura 32 Costos representativos de la energia eléctrica en la cobertura de la demanda en SE

4.4

Sechura.

Discusion de resultados.

Para la cobertura de la demanda en la SE Sechura del Servicio Mayor de Bajo Piura la
mejor alternativa de suministro contempla la instalacion de un grupo electrégeno de
potencia continuo de 1 200 kW operando de forma constante a una potencia de 1 032,2
kW. El grupo electrégeno es del modelo CAT G3512E PGG 12 en V sobrealimentado quien
opera al 96 % de factor de carga y 96% de factor de uso, con lo cual se cobertura el 55,71
% de la energia requerida, lo restante es cubierto seglin la demanda del SE Sechura con la
energia proveniente de la red de distribucion perteneciente a la zona de concesion de la
Empresa ENOSA. Por lo contrario, Granda (2015) utiliza un GE de potencia stand by CAT
modelo 3516B de 1 825 kW para la Cia. Minera ARASI S.A.C para la cobertura de los picos

de demanda mientras que la demanda base es cubierta por la red externa.

Se coincide con lo propuesto por Hidalgo (2018) y Morales (2008) , quienes manifiestan
sobre laimportancia de la informacidn para proyectar las demandas futuras, para nuestro
caso se ha tomado como base la informacidn de la SE Sechura para el mes de diciembre
2020 (periodo mensual en la cual es recurrente la presencia de la maxima demanda en la
menciona zona de concesidn) para esto se cuenta con la informaciéon de consumo

mensual cada 15 minutos y también es importante resaltar la informacién contenida en
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el Informe Técnico 193-2020 OS/CD para la publicacion de las tarifas en barra vigente para
el periodo mayo 2020 a abril 2021, en donde se detalla la informacién actualiza de costos
de generacién de energia eléctrica y valores de crecimiento de la demanda aplicables al

sector eléctrico Peruano.

Es muy importante recalcar que la disponibilidad de los grupos electrégenos segun su tipo
de potencia, combustible utilizado y restricciones técnicas segln la norma 1S03046,
AS2789, DIN6271 y BS5514, con la cual se han elaborado tres alternativas de la cobertura
de la demanda en la SE Sechura segun el tipo de potencia del Grupo Electrégeno,
coincidiendo con lo afirmado por Juarez (2016), asi tenemos que en la alternativa 1 se
contempla la operacion de los GE en stand by operando en paralelo con la red eléctrica
de distribucidn, la alternativa 2 contempla la cobertura de la demanda de energia con 02
GE de potencia prime con petrdleo BD5 ( los cuales tienen la particularidad de poder
operara a cargas parciales y solo hay disponibles en el mercado peruano con petréleo
BD5) y la alternativa 3 en la cual se contempla la cobertura de la demanda base con 1 GE
de potencia continuo con gas natural operando a 1 032,2 kW en forma constante al 96 %
de factor de carga y factor de uso ( minima demanda del SE Sechura), mientras que el
resto de la energia eléctrica es cubierta por la red externa de distribucidn. Para este ultimo

caso no es recomendable que un grupo electrégeno continuo opere con carga variable.

La presente investigacion coincide con lo publicado por Palma (2010), quien manifiesta
que para determinar el tipo de grupo electrégeno a instalar es necesario, primero que
todo determinar la potencia requerida en las distintas condiciones de carga o demanda,
de esta forma se elige la potencia y detalles de equipos en base a la situacién de carga
mas desfavorable. El cdlculo de potencia es uno de los procesos de mayor importancia a
la hora de instalar un grupo electrégeno. Para nuestro caso es de real importancia en la
seleccidn de cada alternativa el factor de uso, factor de carga y las condiciones de régimen
de operacidn (carga variable o carga constante) en la seleccidn de la potencia del grupo
electrégeno, segun la disponibilidad de estos presentes en el mercado peruano. Para
nuestro caso se consigue un mejor desempefio técnico y econdmico con la alternativa 3
mediante la operacién de un grupo electrégeno continlo operando con gas natural como

carga base en la cobertura de la demanda del SE Sechura.
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Si bien es cierto Ponce y Montufar(20014) manifiestan que los grupos electrégenos de
potencia stand by solo operan en condiciones de emergencia, en la presente tesis tal
como se desarrolla la alternativa 1 este tipo de potencia esta limitada por el nimero de
horas anuales de operacion (700 horas/afio) y por sus aspectos constructivos, a diferencia
de un grupo electrégeno de potencia continuo que puede operar al 100 % de factor de
carga sin limitacion de horas de uso anual, lo cual lo hace mas econdmico para cubrir

zonas en donde existe problematica de cobertura de demanda eléctrica.
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CONCLUSIONES

e Se caracterizo el comportamiento de la demanda para el mes de diciembre 2020, en el
cual se obtuvo una maxima demanda de 2,736 kW, una demanda minima de 1 032,2 kW,
energia total consumida de 1378 475 y un factor de carga de 70 %, mientras que para el
dia de maxima demanda el factor de carga es de 78,3 % y para el dia de demanda minima

del mes es de 70,9 %.

e Operando en condiciones actuales con suministro combinado entre los grupos
electrégenos de potencia stand by y la red de distribucidn eléctrica de ENOSA se cubre los
03 grupos electrégenos el 9,82 % de la energia requerida mensual operando a una carga
base promedio de 45,5 kW generando 135 333 kWh/mes durante 700 horas anuales y con
un costo variable total de 171,25 US/MWh operando con petrdleo BD5. La operacién de
los grupos electrégenos tiene un costo de generacién de 23 175 US/mes, mientras que la

generacidn total es igual a 131 808,31 US/mes.

e Se determino que con 02 grupos electrégenos MCP 1900 Cummins QSK60-G6 con
potencia prime operando con petréleo BD5 de 1 840 kW cada uno de ellos se puede cubrir
el 100 % de la energia requerida operando ambos alternativamente operando en base y
modulado en punta con un factor de uso de 50,33 % y un factor de carga promedio de
74,34%. Tiene un costo variable total igual a 115,55 US/MWh, con el cual el gasto por

consumo de combustible para los grupos electrégenos es de 159 282,78 US/mes.

e Se determino que como 3 alternativa la cobertura del 55.71 % de la energia requerida por
la S.E Sechura mediante 1 grupo electrégeno G3512EP66 CAT de potencia contintio
operando con gas natural con una potencio de 1 200 kW con el cual opera con un factor
de uso de 96 % y un factor de carga de 96% en carga base con una potencia de 1 032,2
kW, mientras que el resto de la demanda es coberturada con la red de distribucion de la
empresa ENOSA. Su costo variable total es igual a 31,2 US/MWh, con un gasto de 23 960

US, mientras que el costo total de suministro es de 77 310,78 US.

e Se determinaron los costos variables totales para cada una de las tres alternativas de

cobertura de la energia eléctrica en la SE Sechura: Asi tenemos que es mds econémico la
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operacion de un grupo electrégeno cuando se opera con gas natural, para este caso el GE
de potencia continuo tiene un CVT igual a 31.2 % US/MWh, lo que representa el 27 % del
CVT de un GE de potencia prime y el 18.2 % del CVT de un GE de Potencia stand by. Los
costos mas eficientes se obtienen con la Alternativa 3 operando como carga base el GE de
potencia continuo se tiene un costo total de 77,310.67 US/mes, donde la generacién de

energia eléctrica con GE de potencia continuo es igual a 23,960.25 US/Mes.
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RECOMENDACIONES

Estd pendiente un estudio de coordinacién y rechazo de cargo para las alternativas
presentadas en la presente investigacion, con la finalidad de identificar el proceso de
puesta en operacion de los grupos electrégenos operando en paralelo con la red

eléctrica de la Empresa Distribuidora.

Se sugiere realizar un estudio de costos de mantenimiento para cada uno de los grupos
electrégenos de las alternativas presentes en la investigacidn para identificar el efecto
de los costos de mantenimiento sobre el costo variable combustible de los grupos

electrégenos.

Es necesario que se importen grupos electrégenos de potencia prime con gas natural o
gas licuado de petrdleo, los cuales debido a la versatilidad pueden operar cubriendo el
100 % de una demanda eléctricas, el cual actualmente es restringido debido a que solo
se cuenta con grupo electréogenos de potencia prime con petréleo BD5 en el mercado

nacional.

El Servicio Mayor Bajo Piura es del tipo radial, la cual no es confiable en caso de
interrupciones. Se recomienda que la empresa configure una red tipo mallado, para la
interconexion de las cuatro barras (Piura, La Unidn, Sechura y Constante) con una linea
adicional de transmisién entre ellas, para mejorar la confiablidad del sistema. De tal
modo que si ocurre una interrupcion de cualquiera de esas lineas todas las cargas de las

distintas barras siempre tendran servicio eléctrico del sistema interconectado.
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Anexo 1: Catalogo de Grupo Electrégeno Caterpillar G3512E+ PGG

)~ e Caterpilar 6351264 POC
¥ Beriewortd CAT Serveo Cortimas
. Finanzauto B 1.200 kW, Lp.~0.8, 400V, 50 hx

t g o/ -
. . . 9
0 W 8 w9 e

1200 kW @ 1500 RPM
400V - 50 Hz
B )
v ISIIEOCW T I200S00Y

L5587
Merma
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X Catwrpillas G516+ POO
- Barloworld Sarsics Contirmse
. Finamnzautao 1380 W, Lp=0E, 400 ¥, 50 He

Grups geteedor imado por o conjuabe mobor-gene ados CATERPILLAR con loc coM@ORentis qis
2 deporbin &h Pes JHTNIGE SEMET s

L Ura caja de ko proviio de do demesios SRantes oon indicader de cerwido [sumssistro
sl

& Una caralzecin de enidn caja de Mine oon mober ooe conediones Sexbles en enbeada y salda,
didmiteo inddal DM-500, didmetro Tinal DR-200 | surinisieo suelte).

& Ui T pre S0 .

& Wakiulad de by-pacs de compresor dotuada por o sohema de contnel para ajeste rapido de &
polincia JAtE FaASIDFE 08 Canga.

L Enfriadores de meacks combustible de deble etapa.

& Colectanes de SECags SE0.

& Fleaible de escape, de tips hoslle, &n acem sonkiable KISE-316, unoacs embridadas [sumisicing
ssla).

& Expargar a dameine DN-400, conecda cmbridada sepan DIN 2576, FN-10. Suminsirsdo cos
jantad di prafibe v toenllera [Sumisism sudlin].

L Slhendadorn o cecags ool Hps de absorcion, sleueacitn meda posderads #3 dB[&], oonednmes
embridadas segin DIM IS5, PM-I0, incluso conbabedas. juntas de pealilo y ornllera
| Ui stro Sedba).

Incheye las dukes de agua de camBas, aosRe v primees sapa pestentriades:

Camind terreasidiioy de la temparabara de sakda ded decuibe.
Conedones Nedbles o b enrada vy salbla dol douke, ambas emBidadas o DN-115 segan DIN-

1575, PR-10.
& Coaniitn Sealde &n Sabda de by-pads, embridada 3 DN-30 sisgin DIN-15TE, PN-10.
L

Eabicongeanbe y Asbicormesivo pan imoer loeaads de dnosiio.
& Risimeacias de calertamento del SJud de cambes, nCorporande valvilas de sslamicsby y
Bomnla o Cerulicihn et [aEmeatacein F+N; =240 Vac).

Lircuito de Bats Temperaturs (BT
Incheye  sequnda efapa del postealisdon:

& Conedones el & b enirads y mibds del dieuko, smbas embidadas 3 DN-BD segin DIN-
I5TE, PR-10.

Bamiba o CircULICEN O SOElE 08 SR rana s SOl pad &l Waloi.
[Fitra di aceibe
Enlrisdor i scaibe.

Gty d poeite, induyendo vilvils de drenaje Mol y viivielis de JEvio 0F solvEpiEsilin.
Iy INITECTW_LOOTenT 2T 17

[ S0 b F

89



N Catarpilar GIS1IE+ POG
- Barloworld E e
. Finanzauto 1380 W, Lp=0E, 400 ¥, 50 Hz

Eespiraders dil Chiter Shiddo o8 B paFle S

Regulador de sivel de aosbe, con comiaOn elicieioy de sefial de bajo mivel
Warilla de nivel de aceie.

Bogite lubrcante para primer leasdo.

Badliss de acsbte duFamle ud afs.

L A

- Eampa de pas con wvivela de eiera de aciosamiento mandal, e, 3 mandmeteos, y
ehecirodivuln die doble Oeeipn, SO0 narstaby 3 2VoC, cominel decindnicn de etangeesdad de
derre de vilvilas, ¥ preesbiies g misdma y minea presite, Contdones embidadas a DN-BD
i DIN-2576 PN-10 | Suminsine susin).

& Coneddn Benlde di emirads de Jas 3 maber, emsridada 3 DN-B0 segdn DIN 2576 PM-10.

& Wikila de ool di eflbyuRsera de Mol combustible oon ajidte automation del cosdal
de comBurise o Tuscioa o b dessidad de cafga v Seguimeialy de Consigna df Minima

emisiin de M.

- Wilvula de coninel de admisién de meacls combusiide, schada por o sebema de control de
[T

SISTEHS DE ARRANOUE

& Mabor die aerangue de B4 Voo
L i de 4 babeniss de amangue de 190 Al de Cpacdad, (o Soparte ¥ Calbes.

Teansformados de aka berdddn de encesddo Bdvidual por cada Glndeo.
Bazfia de encendido oon preciimari.
Sermod di defeccidn de debenacite (s por Caeda dos cilindires).

Conind eleciriaicn del encenddo con ajesie suiomdbion del mimo en funcidn de s
parkmres gk |13 coimbsastida regElratos &8 Dedps Feal

LI

- Sislema demmnko de coabeol CATERFILLAR ADEM OL regisira y prooess &n Hemps real iodes
I pasdmetnos de fundoramionts dsl mobor, controbl |3 igakdon v & timing di la misma,
comirela b velocidad del molor, epboeta los does de amanges § parkda del motos, dapone de
fichiro Rakh piogramadle que oonbene lod apustes de lad probeocseni mechncad. o vabsnes
di [oasigng de Iof pIriiEiRDd di MACHNIERTL, ¥ Mips di combastda paia &l Jjime dal
mivel de emisine (Hy).

- Madulo de comencacienis PL1JODE gee permile la monbMizsctes e indos lod pardmeirod de
Bancianaamiemi, ey oddijos de disgresticn de o v eventod SQRiRcathas Fojimrades o
o sishera de control ADEM OL, por oirds sshsmas g contenl industriales.

- Farel de coninl EHCP [[+, moniboniza o princgales parametros o fuscioassienio de mobos
¥ s peincipakes variables déoricas del alierrador, Bolesn cidiges de diapaastion de falos §
evEntid signifcatived registrades pod & sitema de control ADEM [IL Dispone de pioliodomnes
eldctricas de respalde, todas elad ajusiables e magaitud v emps. L protsocones inchaidas
SO0 MG § MM berdide, miima § mina eosendd. polincid BVETRl, § MdEia
imieaskiad, todad elad del tipr Bdepeadentis de tempe. DEpene de un oamuador de
afrandie | parads en modo manual [eperaciin @ pee de mdgeina ) § Jutomaticn [seflal extema)
i sy JE arEag L de greph.

- Regulsdor de Tersdon CATERFOLLAR COVR, dedrinco Sgikl provisio O Fes mislos o8
Bencinasnio. o primene mo egelides de easion (Mandis 8 fed ablada), o segundo
OHTD regulados di FERClVE (MaRCHa en paraleo com red), ¥ &l bencene de Feguiscitn de Teoind

Iy HIrFCTW_II00oT TN

[ fo o E
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N Caterpillar G151 38 & GG
€ Boroworid E = TES
. Finaazauta 1390 Wi, Lpo=8 8, 400 W, 50 Hx

de potencia meedane selal analtgica cxierna -ID +10%WdC Dispone de proteodones eleciricas
di negaldo todad el ajiotabbes o madnbed § Hewpo. Lis pioleoCiongs Boiddis son:
A y mAi lerdkd, S mlerdidad de camga, sobee exdbnoebn, § pdidida de
[=Ta TR

L Cuaden de comirol, medida y sncronsmo sin incur feee paR servido en COJenEracn
achipldi oo Rad vl espicifcaciin sijunta)

L CATERPILLAR misdely SRd-B,. sibcroid, 1.500 WVA, senechs coabinen, Lp=0B. 3F+N. 400 WL
50 Hr exdbncidn de imanis peimaniabes, paso 203, nddda estrell, bobaads Hpo FORM
WHIND, ablamiemio clase H, 1 cofinebe, serdsres o tempeiyiueg n cada devanado § obfnee,
reciisienciy die calden antioondenssdin (1DW240 Vac, 1.0500 WL

Conjusio meaber-generados, mosds sobee Bacada mietdlica.
L hibjo de fiid mabvibratadios de Gpd de FiSofes Meliods Parm Jmortguacsdn di vilebiomes
lisales, gara uhecackn cabie Bancsds methibca y bascada &8 hiemigon (3ussisins suein).
COMMINTO DEL WHLANTE

L Wialamle ¥ cafa di wolaile SAE & 00.
L Senddo de notaddn segum noem. SAE.
L Aamirtgaatar di vidbracoaes ioesianalis DAHPERL

ACCESORIDS

L Cancaimod de devacin

W Litrerod idestiTecatived.

L Frobeocidn phisibca.

L P d & il

CERTIFICADD LE

L Ceitificado de [ncniporaddin UE.

CARANTIA

En Tuscidi de o estableddo per el Tabricante o8 baen objen de éfla oferta, su Gasamlia sisd de 11
mieeis desde A puista eh mandha O di 13 sides ditde g S COMURMGE S UE & MBMD 58 3
S CREPOiCHN PAd procider & Su irdialacite, B gue anes f& peoaduril. no SHndole O aphoioie b
estableddo & e respecio o b Ley 1372000, de 80 di jeliy, de Garanbas en la weata de Bents de
Consumo gei desarrolls la Dinectiva de la Unédén Eeropea 1599 (84)CE, de 25 de mayo de 1559,
TRANSPORTE

L TEANEEITE 3 ObF S Sobe@ .

PUESTS EN MARCHA

L Fusia on marcha 3 dias, 008 viajes, Una YEr Qe BOE $Ea Comuancads goe la iotalacos eska
Falizdd § COf IS PRI pirisenes di o0 ol el oo Rsd.

TITE I IECCW DT gL

- FOAE AL
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_ Catarpilar G3513E+ PGE
- Barloworld RS —
1.390 WA, Lp =0,8, 400 ¥, 50 He

Bdjurto al presente dooemenly s¢ inchapn b3S skjubEnles planod Brolimnaees!
& m-mwu

Tea & paechids s Suminstrardn oS SURMLES plandd:
& Flangs de dmensanes Qiseiiis
& Flants de comenkenes slcirices del mesior

Can b eabrega Taica del greps ehecirijons (& fumsiim b sjuente documeslacion:
& il de cPerRciin i P miE AL OF MDD Y geRe ol

& Manisal de eepedficedin de Meklos & wtilzae.

L L die dekpieae mabad y QEneraidoe.

L Hoja ofkginal die garamba.

Soparte paia Gk de entreda & Jiee (Suministeo sealbe).
Cataizader de escape [suminsieo seehs).

Baamiba de prelibricacits [sumisising monds oy moloe ).
Bamba ehbirica para vaciado de chrber (suminigire suedin)
Caja de hereamentad (suninsing soodbo)

Iy ETIECTW_ IO TTI7
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X Catmrpillar 35138+ PO
- Barloworld Sareicls Contirs
. Finanzauto 1380 bW, Lp=0.8 400 ¥, 50 Hx

CUADRD DE CONTROL ¥ SINCROMNISHO

FLUANCICRES

[El cuadio de contol y Slcronmo mealiza b shuntis Rncenee

SecuEncixs o Frangue § parada de grupd o8 misdo setomdbion ¥ manual

Sincroaizaciies did grups con RED de Ja.

Froteccisnis eldciricas de abemadon, y pestitn de lad mkmas.

Gegtin de s protbiiones mechnecad dil grepo.

Calendaro anial de oparaddn del grapo.

Bjusic psbomdtion de b pebenca mechsica en Tuscia de pardreiros msdia mbemiabe.

Bjusie del Gacior de poieaca de operackin en funcdn de haario eiablecdo en caleadasio

anual de oparaddn | boaifcacin ot feciur 08 vents pof ERefgl resdha ).

Mantoroacin o ks pArMEtIos Mechiiog ¥ eI iC0e Mdd Felevanies O0F oPeraiasn 48l gruga.

Gemeraion de aechives hstdrices o los obdigos de eveabos v diagrdston del grugo (lamaks

lmitado & B capacidad e mermoe.

& GEREROON J¢ andivie BiFFEoE de energl Sbcinica geRersda (Lamaho EEEade 3 G
capacidad de memoea).

- Daponiblidad de tedos g parameirod Lo MeChmcE § elboinco de OpEracin para SEF
wobChdog & olid shtina da ooabteol Bdustrial.

LB BB

LI

ALCANCE DE SUMINISTRO

1 wrrario modulas, manca HIMEL o simle, Smeaskhaes: 1000 mm de aio induide aicaky de cables
(200 mw], 300 reem de ancho y BOD men de Fordo,. oolor de armanks RAL-TO3D v colar die el Wll-
FOB), mclupends poerta con cerradira, poredes terabes, techa, placa de monbaje, conjemioe e unkde,
carpinbi mebibca imlerior, ebc. B amanio aldasd en su inberiof debidaments moniado v oonedons o
Ik siguienies demenbos:

& 1 imberraplod mapattobbimicn G probeccidn di B akmemiacion 35+ N, UasddDiac.

& I Authrata Programable de arquisectera medular, inckeyends moduly de almentacidn, CPU,
Earjeta de ampRacin de memsiia, madulo g enlaok oon red ETHERNET protacols TCPIP para
cofmusiCacitn oo sEbema O comtrel de moeber ADEM DI y oties Sclemas industiakes, mosduly
die enkoe serie RSEES para OomosiChode Con stru meniadin de cameo, modile de entrada
dighakes protepidas conta mbeboangas, moduly de aldas diphales prolegidas mediante reds
ecirmecinees, module de oaradis amalbgicn asladid, moduo de saldss analigicas
atdadas.

& I Teimingl de didlego, 107 LD color thetl, programable, memoda mbems, o) calesdaso,
enlyoe con ned ETHERMET protocaby TCFIIP para comuncadon o oiros ssiemas infusinales.

& I Reé mubifuncidn, seciedaics digtal, programable, display geafico LCD. teclsde, LED de
sehaliacihn ek cakndano, memora IMEn dé Jmacehamcne 0 pecesas, enlice e
ESES, integra las sguieabes fundones de probeccite: ANSL 3w50/S1 [micima iniessidad de
fages] ARST SOMVSUN (mdaiima sberdidad delecio a tiara], ANSD 32 (midima potenda siiva
dimeccioral], AMS] 46 (midma intensidad secuencia versa), ANST 3xX7 (minima tensidn de
faseg], ANSI 3n5% (mdsima bensibn e fases), ANSI 47 (mdaima befdidn secuiaca imrsal
AMSI B1 (masima v minira frecusscia), ANST EIR [derivada de Meeceencial.

- 1 Comsertidor de Pobenda Acihea 3 Reactiva, sibema degequilbrado 4 hiles, Jase 0.5, 1 sehabes
die salida 3-710 mli.

& I mulimididor dedtrsico digial, Wsualimcsn vy regslo oF laf prindpales mageiluoes
ebeciricas, fancidn de coatador de energla dbdnica »Ehva ¥ estiva en 4 cuadeanbes, memora
imierna g almadtaamienio de datod, cnlboe sefie ESSES, Bmchisn modelo de 2 sabdas
anali=jicas 4-20MA programabies, o Fegisd de poteacia acliva ¥ neava.

- 1 Hibdele de mpario de crga WIODWARD, medee 1300, R cpencdn &n pamkeio coa b
EED.

- 1 Siscronizader marca WODDWARD, modeky 5FM-D 10, para sincronizeddnm cen RED.

TIE EIIEGTW_LIDOToeaT L R L

(o= 8o - F

93



N Catmrpiilar $35138+ POO
- Barloworld Sarsicie Condiman
. Finanzauba 1390 bW, Lp =08, 400 ¥, 50 He

L I Cargader Fuente v baberads de alimesiacion sistema de I9Vdc, eaclindvo dil shbema e
oarirgl, incleyends probeccnes magnebobérmicas de o drosiies de salkda & FotTu e iadn.

- I Reclificader Cargader die baterias de ssherma de amangue de maber.

- 1 conjenin de wrangue § protiodbn de redshendy elivtvica Uas23War, F+N, de calden de
QU di Camisas de moter, compuedn die 1 inerTeplor magnetabiimico, Losabactor dae 803,
1 selecies de mando,. I ploio de sefalimcin, contades audlanes.

- 1 conferio de aranjue § protecttn de redshenda elicteica Uss=d3War. F+H, de calden de
akernader, compeedne di! 1 imerruptor magaetotérmion, loontacher dade ACE, | celedor de
mando, 1 plolo de selalisacits, omnMados sudliaies.

- 1 comjunto de arramque § proteccie de bomba electeica Un=400Wac, 3F, de pralebricacioa de
mioiod, ompueests die | iMermiptor mapariotismicn, lcontador cace AC3, 1 selecter de
matde, 1 ploe e sefaliaddn, costactos awdiares. (Selo si la opdda eaie e

raiwbrioachly & selecdonads).

& | Conjusin de Instremenios, istalides &n o foabal el aswario, compuesin par 1
amgerimeires OO [4EBed3mem], 2 voltimeines: DT [48nsEmm].

& 1 Pelsmder de SETA, I selecdior de modo de Benconamienio con llave de Bloquen, ambos

inFiaados e o feoabul dd armario.
L I Confjenin g plotos de sefaleacisn o etado, nslakoss o & Pontal dal 3mas.

- 1 Conjumio de etiuetss v ctigueieeos demtiScadvos di todok ks shementos montades en L
putita de armario.

- 1 Conjunin de materiales varked, fabes come: comal de cables de PWC UMEY, guias DN, hils
feabie de | secionis seosadys v d oo indicades pa s maimas UNE, beinabes
mumeisiores UNEK, Bridas, ebc

- I Eegltere du boenas di paso § peeabeabls, para mikdas de condddn Com Campd U olres
SRS

- FAL sheema de vestlacidn o cusdin, compuesio por vistladon, bermodtatn, § ditancidenes de
teche.

- F.A pleting de cobre de DS mm para Conddda de Gema, inatalada o o sacho del armado on 2
i inherion.

ROTA: Las sefakis de tondsite K/1000-3 W, v s de inlersidad X5 A, deben ser seminbtradas por La
Propeedad. En &l caso g FSA semingtne @l cusdin de polscis, S sefsles g sasiia ¢ berdidad
pan o armadn de coatrol quedan Bduidas en ¢ oance O minsne

Loy e me s ITECTW_ DO TIL7
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Citurpillar GIS1IE+ PEE
Sarvicn Confnus

1.0 A, Lp =08, 400 ¥, 50 HE

DATDS TECHICOS

GRUPD GENERADDR

Marca CATERPILLAR
Mpdada G3512E+ MGE
[Provlaz reciah 1300 &,
Terddiin A0 Var IF+N
SEndcin Cobirnst
HMOTOR

DATOS GENERALES

Marca CATERPILLAR
M o o el 1T
Dispasiddn En W
Dameten 170 e
Carrera 190 e
Clindeada E1.8 Fires
Ridaeridits i Do P i 1131
RESITACEN Turboalmentads y Fosiealriads
Vedentdad 1500 rpe
Pl 3l widlai it 1245 KW
SISTEHA DE REFRIGERACTON

LofopTog St 2 circukes independeabes
Capaddad cecuibs AT 14E Firos
Masima presidn admisile drosiio AT 375 kFa
Masima lempeiaium evirada doeito AT L
Maxima bempermiun silda drosiio AT FFac
Inicho aperhea tiFmasiaio cnowln HT: 87 prads C.
Final apertura termosiato drosio HT: ‘5 pradas C.
Caudal memina recomenidado cecubs HT! BO m3fh
Perdida carga mberas circuibn HT: 12D&Pa @ BOD m3fh
P el FEEEETE felld CalEfaOCaan 08 Fjud oW
Tensdin du aimastacion | Frecussda 400 Vi | 50 Hz
Capadidad ceculbs LT: 36 litros.
Caudal rmeminal recoeissd ado ciecubs LT 25 m3fh
Peidida Carga mberas circulln LT 3P @ 25 m3fh
Hasima bemperaiung evirada doeito LT LE S
SISTEHA DE ESCAPE

Colechor o hcape Seanin
Contrapresisn manima sdmiside de escape (al 100% de carga) 6, ThFa
SISTEMA DE LUBRTICACTON

Capaddad del chirter o soiie D Firos
Tipo de acebe recomemdats CAT NGED
Consumo o8 aCoile 3,1E2 gibk¥h
SISTEHA DE

Tipd i 27 a8 ke Bisctrics 39 Voo
Mz e motores: de & e 1
Mz y bensidn g baberias 4w 12 Voo
Capaoidad e hateria &u 150 AR

95

[- e T
FOREF LN



Catarpilar Q35138+ BOG

'I:' Barloworid T o —

. Finamzaula 1380 WL, Lp =88, 400 ¥, 50 Hz
GENERADOR
DATOS GENERALES
Maica CATERPILLAR
Madud SR8 | Frame 325 | Arraagimiat 356058
Tipo bobirado FOEH WOLUND
Fasn a3
T BT = 1
SEnicin Cobi ey
Conedidin Esridla
Wt 1503 rpm
Pl 1700 kW,
Tercdlif 800 Vi, IF+M, 5D0Hz
Fardod e poOtenicia D3
Trvlisidad 2165 Emp
Tipd eacitaddn [mamiss paiman ssbes
Dantslabriy di L +.5%
Dage di &b asieno H
Oake die Brobedchdn IFEX
Caiidal sing nefigeracidn 139,E m" min
Fardod o influiacia bebefdmca o 50
Dhisbviadidn o Gfeda = %
Piso tobal 4.330 kg
PisD eslaiod 1789 g
PisD Folor L'i-l-:l.?
Inircia () S4.4 BN m
REACTAMNCIAS ¥ TIEMIPOS (f.p.=0.8)
Eesciaacis sebiransibens (7,) 30119 01
Fesciaaciy tramsiioria (X ;) 23,0134 01
Feactaacis Shcona () 32513 01
Feactatcia Bomaspar [L] 3, DT 11
T#iph Sebiransberd oo a0 (T 4] Do0rd s
T po Ssbvirancbers ooein orouibn [T 4] 0,00Ed 5
Tt po Pramsiioe by Cnosinn o bk (T ) BRI s
Tt po Pramsiioe by corme dinoeitn (T, D463 s
Eesisiencis die eskhaion @3,00A5 O
Eiesicioncis di Caim ps 1,083 0
Imieagidad de defecio trilddion 19,7 ik
Imtensidad de defecio bifhsn 174 A
Imtensidad de defecin Tade nedine .3 kA

Valores wilidos parn gescads modido SR4B. Frame 325 Amangemest 636356 Toasioa de

Gemaracin 400 Vac, Servicy Continos.
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Eje vertical: Potencia Activa e tanto por enidad (base 1500kW).
Eje horizontal: Potencia Reactiva en tants por snidad (base 1SO0KVAY). A la derecha Inductia (Q+) y

2 la Inguierda Capaditiva (Q-).
Valores walidos para atemader modelo SR4B, Frame 325, Amasgement 3886356, Teasite de

Generacion 400Vac, Service Continue.

s SSITECUW 12005070
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ﬁ Barloworld e

Finamzauto 1390 bW, Lp =08, 400 W, 50 He
s acnemssan eI CATERPILLAR
GRUPD GENERADDR mod. G3512E PGG

[OMBLETIIE GH
P S (MO 158
T
I
I
Motw | CARGA | LOOMW
] LW [
5] Ll
L 1i1%
[ ]
b M
& a A3,5%
1 L A4
3 L AL
] = AL
full k] ALT%
5l = 1
e
CAAGA | I00%: | 75% %
MO[EEW-hr| B8 (] [0
MUECAtr | LAE (%] ]
| 158
)
[
FI
=
il
F]
o
[RT]
]

CARGE | 100% TS% S0
T T - .
[T FFT] FiL] L
1] [+ 5l [T
1] T ] 2]
1] ] 1] )
1] (5L Ll
[T 553 A5 BT
1] 451 435 Ik
1] 114 [T1] I
T 2] H bL]

Mota: daies segim Boja de cspecificacidn DMER1L-05-000 (23-aQoito-B011). Sujebe a cambicd €n
| g NI IECOW LT =17

- ST LT
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X Caterpillar GI513E+ RGO
- Barloworld Sareicls Conionss
. Finanzauto 1,350 W, Lp=0.8, 400 ¥, 50 Hz

- Polencis g8l maber segin 150 6L Lis dabos estie dades 3 Remperabera 1590, 100 kPa de
presiin bansmiteica, 152 m de akitud ¥ 30% de humedsd rdatva Mo & simne

- Lodk niviekes de embions & badan on o moer funconands en condiciones. estables v ajusiado
al nived de MO, especfceds al 100°% di caega. Las tolerandias cepecifcadas paea e emisones
dependen de la calklad del gad. El nissero de mesland no debe vaiiar mds e 3

HOTAS:

L Bl walo dit potiacia chbmiicah o8 bassdo en akemader normalzado. Polisca ebdnics (eki]
esld mikelbde como! Polenda e motor (BAW) @ Readimiento allemador [-], [Pobenda
ebbctrica (WVA] estd caloulada coma! Poleacia e molnr [BOA] © Rosdismienio aRemader [-] )
[Fasrhow e poREnCia.

L L preskiiionis indchdas del molor 8o mduyss ¢ JCHEAmENDD MEChRco di RBgQUR
BomBa. Tokrancy [+]2, [-]0% relerids o 1D0%: o8 oega.

3. Laiolerascia de Rendimiento elécirios 150 3046)1 es de [+)0, [-)5% referda al valor indicado
al 100%: de carpa. Todlerancs de Aendimienio clecinion Momaal vy Rendimento nomsal e
moind i die = 15% referida al valee indicads ol 100% de canga.

4. H rendimente Wrmic el miulde oemo! (Calor e agua de camisas + Caber o acebe
lubFicante + Calor 1™ clags posealrisdsr + Calr Qases de cscage Bact 120°C) | Cales
o beust ble {PCT)

5. B readmemio tobal esid caltuladu como: Resdmenin scnio+ Eendimiento bErmios La

Eolerandia o o un + 30 refenids al valsr indiceds ol 103% de caega.

La inkermnds do consemo de combusthle 1S5S0 3046/1 e de [+]5 (-NF% rolerido al waloe

et 3l 100% de carga. La lenacs do consumo de combasiible sominl & de + 2.5%

referidy al valor mdicads al BDDM de canga.

B caudal de aire esth caloslads coasiderando una hamedad reatha diel 3% La beleranda de

walor imdicady &5 o8 un £ 5 B

Las restriccianes &N |3 enirads o8 o § Slda de gaes Ji QasE O Pk B0 JEbeR DupN

beeki lipviies indicados e la AL

La telerancia del valor indicado para b presidn despeds de compresos &5 de un £ 5 %

La mlerancia de valor indicado para b bemge e despuds de compreson & de o + 5°C

[El birinvg indicads &5 para sor ublirado con oombustbles cof pimend de meting oo presd dog

e 100 y PIL Para obrod ramiris de meiano, cordasle 3 2e deaber mis proadmo.

La ilerandia del valor indicado de empaeraturs de gases de escape o de om |+ )35°C, [-)30°C.

E casdal g gaces e eocape &5 himado y I ieberaaciy del vabsr indicado o5 de il = 6 %

La iderancia del valor indicado de emision de WOY & de s £15%.

Lo valoees indicedos para CD, OO THC, MNHHC, RMNEHC, y HCHO son valores mdnimog y

By mifguna Ccondoie S mporas. Lid waleies indicedos para THC, MMBC, ¥ AMMEHC &

LTS T

Wil - signifca Compussiol oigdnkoos waatiles y se dofingm on la US EPA 40 CRE ED,

ssbagartads 1110

La inleracis del Ouijend &0 Jaes & ERCape &5 o8 un 2 0.5) [a del valker Lambda &5 08 un 2

005 B walor di Lambds y o Oxigent &n giees di escape son & rsulado & en sjeste de s

parimeres de b combustiin de forma bal de masbener o niveel de emisidn de WOX en los

indicasdos.

La telerancia del PO del combisnise o g un 3+ 1.5%.

El vakest indicads &n Calod di agia o2 CaMER S0b0 Wdifpe 3 & mbmo. E valed indicads estd

Bamide @n un Mncionamenio oon Qi traisda. La belerancs es de um = 00% del wakos

i3t & BlENd CaNga.

0. E walor indicade de calod Eradado o ambicabe etk BaEads en Gn TUROORIMEEEDS COR 3
tratida. Ly tolerascia ef & un = 50% dd vaker indicads & pisa canga.

H. H valor sdeado paes caby de aosbe lebicamis esth aisdo en b fuRcomamisnis ooh Jgia
Eratala. Ly toleraaci e 02 Un 3 20% dad valer indicads 3 pleaa Canga.

]
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N Catarpillar 15136+ BOG
- Barloworld Servon Confinue

" Finanzauta 1,300 WAL, Lp =08, 400 ¥, 50 Hx

E sl mdiads para calor de gades de escape 558 basads e us funcionamento Con Jgua
Pratada. La toderamdcia e o un + 10% dad valksr indicads a pliaa canga.

El vaby indicade para calor de 1% etapa de podendriador ool basaedo £ on T rchon mienng o
agua rabtada. La okeranda o5 de on £ 5% dod vaby indicasdo 3 plena canga.

El vaby indicads para calor de B etapa de podendriador ooid basaedo £ on T fchorn mienng o
agua rabtada. La okeranda o5 de on £ 5% dod vaby indicasdo 3 plena canga.

H beial del caler recuperads en o cinoeito e aguea de cambas et calculads coms: (W 1.1)
+ (0C & L.2) + [LAC = 1L.05) + [0.5% % [1AC + JAC) x (ACHEF - 1) x 1.05]. B dimenshon missbs
di b5 imlercambinderes de calor debe cordiderar ks Ml vabones que e putdas dar en o
sbo de emplazamienns ¥ la apboacidn di s respechivas Toleramcias ¥ mdigimes 0 PessrelE.

H iotal ds cabs recuperado en & diosiin de 1% sapa de posoadeader esth caloulado oo
(2&4C » 1.05) + [[HAC + JAC) 3 1 = (ACHEF - 1) x 1.05]. B dirsercionamienbs g bes
imercambidsres di cabar dibd cordidirar o mdiaimas vabenes gue s posdan dar en &l shio de
emglaramiabe ¢ I apicaddn de las reigectivad tobirancias ¢ mbmgents de nEsirvid.

Lig valoees de potencla sdicades son wilided en condicionies esthirdar. Para diferssbes oomd komes,
aphca o fecior de reduccidn de potencia »d|unto:

R B B H

2

[
] LM
a0 ] 517
] L 154

e —E i
= ] [TH

ADMISION

1| o Lo 158
1= W] 1
T ] LI0

[ 1=a =00 T L0
"ALTITUD Jm anm)
NO: Mo dnpanibis

La polescis bérmikca disipada oa ol postenfisdor o vwalda para 25°C v 152 mebees de akibed. Para
difereabes ooadsdones, aplcar bd g utstes Tariores de dspaciin (ACHRF]:

=[&[k[kf[E[E[EE

I IFECOW TIEOT P o oy

ECREFOLEL
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.-'I I' Catarpillas §15138 4 PGO

¥ Sarwicn Confinus
' Finanzaiito L350 i, Lp =08, 400 ¥, 50 HE
RUIDD MECANICO v ESCAPE
Mechnions
—— —
P Fm Totsl 1ZSHx 230HT O] Hix: LiHz I iHix 4 kfix B ki
L v T T T T I T - N FTE
i) LT 1355 [ 21 L] L1 1Mz ELE o TR
-] 411 1HLE [ =] LS (] 1823 BILE prs 5L.4
5 524 1124 ThA [ R L] 108 HILE p §I.7
e —— —
——a—— —
Fa P Fm Totsl 1ZSHx 230HT O] Hix: LiHz I iHix 4 kfix B ki
LKW | B | EEA) | odW R | S |
LD 12 LSS 1128 LiE 5 1013 N B 1032 BB 1082 1EL4
S0 -] 411 13L& L8 5 Ll B 1823 LT 1084 DL
4] [ N | WF Tl L] WL WY 1E5.4 DR
HOTAS:

UMHMHHHMHMMMMH-HMM
independencia de la dreccion o b dietancia de it El nivel de pobenci S00ET0S S pPeRentaa én dos
apartadios! Mivel di pobenda aosstica MECANDCA, y Nivdd di poltacls acistics di ESCAPE.

mmmﬂnmumuumummmmmm
conformidad con b mema IS0 &75E. Lo dobos se reghtras con la fuesie de soaido de ESTAFE
aidade.

Potencia sdstics ESCAPE: L dale de nivel de polescis acisboa estis caboulades de
confarmidad con la rerma 150 5793 ANEDD A

TIT NI IEGTW LD L RE T

L=t b8 i
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B

Catarpilar G3513E + PGG
Larwon Cons s
1.300 bW, Lp =8, 400 ¥, 50 Hz

FUNCIONAMIENTO EN RED AISLADA

El medidy de operacidn en ored addada degus L defirecien e CAT &5 agquedl on donde o Qrups
geEnerader Banciona sin contdln con & red e servido plblico. En eshe mods 08 Tuhdoaamesabs o
molor die gas debe manbener ¢ par § la velbodad, ¥ por tanln [ eeosenda ehbmnica, v la leaskin del
QiEnerader & manbete ool ¢l reguladon de tEAsian.

Em &l medo de operedda de rid ablada, un ssmesto de b canga provodcs gee b veleddad del molor
dirifsya por debaje de @ veloddad nomisal del mbso, v despuds de ardosr el un perodo de
mherrpn, W velacidad momisal s recuBeid, ¥ en o mbmd sentide la Poosencl. La dsminucsn oe
carja crasa o Elfedo inversa. La forma de @ respussta del mobar anbe ura enrada o salida subita de
cara di B red aslada. e oeneralmente uta funcdn del tamaho 08 b caena. de |a confauracin did
Fisjulsder de tensidn del generadon, di s osndicanis ambicatales, de @ aidad ¥ caracheristicas de
o bbbl

La siquierte iabla muoesira los Gempos de necuperedon de b ensidn y fecieaca aebe distisios
Bloyiies die cangs /o debcanga. Los bempod g8 recuperacian s dan en dos nveles, &l primen (55-4)
qui mbeade nerugerades los pardmetios ehbonoos & U varicbn e inderior Al 3 1% Jdel valoe
pominal g2 b frecueaca v la ieasidn. El segends [55-8] que oabteade recaperados e paikmetns
elicieiras sl su varcidn & inferion al + 1,75% del sador nominal de b frecuencia v la bessidn.

Carga;Dascarga “u DaraARdon oa s Dumwincion da T T Raouparscian
% Pot. nominal Frecuancia Tanmian S5k [ 558 Cengl
5 +5 % 4 20 14
10 4 1 + 15 25 . ]
15 % 14 + 10 30 5
20 +20 [ -16 + 15 30 X
25 +312 [ -2 £ 17.5 35 k]

Dt il paia il mived di emisiin &8 SDImG NmE,

Far blogess de camga del 25%, el Glimo bloge: & Gene que divilie en 15% + 10%. B posibbe
Easmbidn wn prireer Blogue de carga del 30F%, v i Gl cacs la secuencia di carga sipusenie teadrd gue
s de 15% + D% + 15% + 10%. Fam esia olima secuencia, la dessdiscte de eosenda y teaskin
o0 ambas de wm 2 20%%, v ok tempas de recU peraciin iguales 3 s indicados par Bogees de I5%.

Ea & cadd Encepdongl of wn dislaetre O canga de 100 3 0%, W % de desvikoda de Mrecussos y
EEdsk, i TamBen o Hemps di Felipiracda, Son S que s indce 3 condnuacion:

] % Dardmcen da %% Demwincicn da T Ascuparscien T Recaparackn
% Pof. naminal Frecusncia Tansian ES-A [mmegh =5-0
103 ER=1 + 35 ab 0]

Dt il paia il mived di emisiin &8 SDImG NmE,

Lo Bloguits die Carga v/ o Sesiarpa S mipritan COMD Ul porcenta e de b potenca nominal del moloe,
sin embargo esia s debe crendsr coms b coeregida en funcidn de e caraciesticas ambbioatales
proplas del stio de emplazamienio, de la cabdad ded combusies, del nivel de emisiones conliguieda,
di ok restriccioaes di enirada de e v salda de gases di escage. ya Qe Modns eshus Paidmetos
ahectan la resputsta g mobor 3 cambee di Caiga.

Presidn de gas combustible v estabilided del ssministre

La presidn de gas cembusiible v la stablded del suminsire del meme & lundamental gora L
COMEBOCH i una Py aiecuada del motor. Lo mskalacdn regeiehe que baded d componisbes
qui formas b Eeta de suminsteo de comBustidle [Fequladanes de peidida, Miteod, vibulas de oorbe,
ebr], eshén corbmaminh Jirefdionsdss i QarantiEsT B eleruads entrega de combidgnise 3

I TIECOW_ DT

=
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i Catarpilar G3513E+ PG
€ Boriowonie E e 331384 D08
. Finanzaute 1.0 bW, Lp=0E, 400 W, 50 He

miolw. Do soserdo con b anterior, B s de suminsiro de g ovmbeshible debe cumglr con s
Sgubiabes cofdicames:

Precidn OF suminsieo de combintibe recomendads: 20 P

MLinifia precin di Suminsing: 34,5 kPa.

Minima presin de mimingtn: 103 B

Estabiidasl presadn d Suinse &n FbJilen Qnga castante! £69 mbad's.
Estabiidasd presidn de Siuminsing on Fbjilen tariono de oiga =467 mbails.

Clroulto primario refrigeracion BT [AC2)

La iemperatura de entrada de ajua 3 dioeiln de reliperacsn primara de Baja temperaium dd
miolr debe mamiesese 3 54°C o 437 (dependiendo de @ configuraddn del moelnd]. B mporiaste
quit o digefio del shtema g refriger 3O0n Eermd SEa capa: de manioser b bermger atuea O ervirada
die aus ACT denire de on rangs de £1°C o cualguier regimen de fenchnamienio del molo.

VW YYY

Thisn pax e estabilizaciin entre blodgues. e canga

El sitema de oomirol o crmeshanis requiere de I a3 3 minutoc B Ooeeengas oo & parrin e corcdi e
confgurads despeds de b entrads o sabds de un blogee de carga. Por tamio, &n & caso de s
mantentd un perido de demps msmo de I a 3 minskos emire Bogue ¢ bleguoe de carga ¥
descarga, bs tempss de rauperacies de la recusscia v tenshn mdicades asberionmenis so Serdn
il

Coafiguraciin del regulador de tensidn | COVR)

La redpiiesia ransiona o b eebecided del motor asbe b entrada y'o sibda de cangas dal sicioma,
S5LH R PRt e FEROO Ry (R 08 djusies it o regulador die teasiin del penerades. Uaa
COPTBINE B A mcn o2 lod gardmeting 08 funcsnamento o reguladorn di tessksn [(DDYR],
gARMTARS e Jdbmeada sty tramdiioria ded meabar. La confuracdn del COVR tilzado duramie
las prushas di taadionies di Boguis de Caiga w0 deRargE, S0 E QU S Bmdhsan & ovlsUsOdin:

[Froeciserecid piimbs | il s Hz 48.5
Pendienie n?1 ViHz
Pendienle K32 ViHz
AWE Ep .
AWE Kl :
AWE Ed .

Filtra Td

Eﬂl‘n‘.‘lﬂH

F I ] =] el

Comfigurachin die velbocdad
En boc medinies de b sevse GISO0E L Tumcdes de reguladdn de weloddad 1o realize o siciema de

conirel ADEM IIT ECM. Se pusdien seleccionar dos medos de eperaciin, D ¢ fesskresess Fara
futcioaasicio et red sskads se ecomeenda o medo ot cecracdn el

Arrangue di Mobor
Ura e pussio &8 marcha @l motoe, o Thern pd rboesaess para estabiizar o Tundonamicsbe del mismes
el i priresr Bogue de caga o de 1 misakn.

™IIns IFECCW T IET Iy

ECREFOLEL
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N Catarpilar G118+ POG
€ Rorloword E e 331324 P00
. Finamzauto 1300 AL, Lp =88, 400 ¥, 30 He

molor. D¢ soserdo osn b anterior, B inta de suminisiro de gas combusiible debe cumplic com s
Sigiibes coredicores:

Preskin o sUMINEFD do combiatibbe recomendads: 10 Pa

M presidn e siminsine: 34,5 kPa.

Minima presidn de sumingtmo: 103 kfa.

Estabilidasl precidn da Susinsing en FoJien Cinja coastante! =69 mbai's.
Estabilidasl presion de suminisine en régimen trarsiono de carga: =481 mbar /s,

VY YYY

Clroulbo primario refrigeracisn BT [AC2)

La lemiperatura Je entrada de »Jua A diosiin de nelrigeracsdn primania de Baja temperaiura ded
miioe debe mamiesese 3 54 o 43 (dependiendo de B onfigursddn ded mobtor). Es mporiasbe
qui o diseiio del shiema o refrier a00n Eirmd 2 Capar de mamiose B beregr st e enirada
dit ajua MCT deming de en rangs de £1°C o osdlguer régmes de fanchnamignin ol sl

Thsm po e estabilizachsn emtre blodgues. @ carga

El sEnema de ool O crsiones requicore die I3 3 minutoc Bar Ooaeengir con & parin e oo
configurads decpeds de b entrads o sabds de un bloges de carga. Por tamin, o6 o caso de s
mantent un peniodo de Sempd meimo de I @ 3 miseios enine bBogue v blagoe de camga yio
detiaegd, s lempss de ricupiracien de la frecuesca y teasiin Bdicades smberiormenhe sda Siedn
waledog.

Configuacian del regulador de tensiin [ TR

La retpuisia transioonia o b vwelacidad del moter aabe b enrada y'o sibda de cangars del sicivma,
ekl e et e FelOD Rty Coh oS 3jesiet o o reguladed de lesskin del penerados. Ulaa

OO NN ] I PaCebn O lod pardamenros o8 funcesnamento dil reguladorn de tessidn [ODWR).
garanaa ena Joe0uada respueety tramdtoria ded mesbad. La canlguracsen del CDVR wtilzado deramie
las pruehas di trmatonies de Bogues da caiga y'o Jesiarpd, S0 Bd qui S Bdican & osmlisusddn:

Freciuencia pusbs |nfleihin Hz
Fendienie /A1 WiHz
Pendienis I WiHz
EVE Kp :
AVE K r
AVE Kd :

49.5

Filiro Td
G na Ky

S -] =] el

Comigiaracisn b webochdiad
Em b medbones de b sofe GIS00E la Tusdda de reguladdn oe wstloddsd la realize o sislisa de

coninel ADEM IT EOM. Se pusden selecritaar dos mad m de operaciin, Dy v fesckresess. Fara
! uscieaadienio 8 red sslada se recomsenda o medo de ceerachn Mnsalraaenr.

Arrangue di Mobor
Ura w2 pueslo o8 maecha el motor, @ tiempe nboesarss para eslabilear o Tundonamicabs do misms
W PeCET o P Bl i CaRga i di 1 ik,

I EIFrOTW LT rTI?

[ S L

104



Anexo 2: Catalogo de Grupo Electrégeno MC-1900

Grupo Electrégeno MC-1800 s modasa
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Cuadro N° 2 Precios en Bama de lag principales ciudades del Perd

Anexo 3: Precio en barra Informe N° 193-2020-GRT

PRECIOS EN BARRA Variacidn
Barras Potencia Energia HP | Energia HFP Precio Fijacion
Principales PPB PEBP PEBF Medio vs
5/ /kwW-mes | ctm.S/ /kWh | ctm.5/ /kWh | ctm.5/ fkWh Vigente

Piura 59,31 16,32 15,94 32,42 4,3%
Chiclayo 59,31 16,18 15,84 32,31 4,5%
Trujillo 59,31 16,10 15,79 32,75 4,5%
Lima 59,31 16,01 15,76 29,74 4,0%
Ica 59,31 15,90 15,74 32,16 4,5%
Marcona 59,31 15,92 15,67 32,11 4,6%
| Tingo Maria 59,31 15,02 14,68 31,15 4,5%
Cusco 59,31 16,15 15,83 32,30 4,5%
Combapata 59,31 16,30 15,97 32,44 4,2%
Tintaya 59,31 16,41 16,11 32,57 4,1%
luliaca 59,31 16,34 15,95 32,44 4,8%
Socabaya 59,31 16,24 15,94 32,39 4,5%
Toguepala 59,31 16,37 16,06 32,52 4,6%
Tacna 59,31 16,74 16,38 32,85 5,8%
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Anexo 4: PROYECCION DE LA DEMANDA Periodo 2020-2022

Cuadro N° 3.1

PROYECCION DE LA DEMANDA
Periodo 2020-2022

Méx. Demanda | Consumo Anual F.C. Tasa de Crecimiento
Afio MW GWh % Potencia Energia
2019 T018 52949 86,1%
2020 6752 46 840 79,2% -3,8% -11,5%
2021 6941 51423 84,6% 2.8% 9,8%
2022 7371 54114 83,8% 6,2% 5,2%
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