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INTRODUCCION

En nuestra actualidad la central termoeléctrica de ciclo combinado Chilca Uno consta
de 3 turbinas a gas, las cuales queman el gas natural de Camisea para generar una
fuerza de torque mecanica al eje de las turbinas a gas que estan acopladas al eje de
los generadores con el fin de generar energia eléctrica, la cual sera transformada de
16KV a 220KV hasta la SSEE (Sub estacion) de Chica/ CTM para ser distribuida a
todo el Peru. Los gases calientes producto de la combustion de las turbinas a gas son
aprovechados en los “recuperadores de calor” (HRSG, equivalentes a calderos), para
generar vapor sobrecalentado en 3 etapas de vapor: LP, IP, HP (baja presion “6 bar”,

media presion “33 bar” y alta presién “126 bar”).

El vapor generado por los recuperadores de calor “HRSG” son colectados en
cabezales los cuales son trasladados e inyectados por medio de toberas a la turbina
de vapor “TV317, la cual consta de 4 turbinas (2 turbinas de LP “baja presién”, 1 turbina
de IP “intermedia presiéon” y 1 turbina HP “alta presién”) y un generador acoplados en
un mismo eje, asi el torque aplicado por el vapor a alta temperatura y presion es
transmitido por el eje hacia el generador con el fin de generar energia eléctrica la cual
serd transformada de 18KV a 220KV hasta la SSEE de Chilca / CTM para ser
distribuida a todo el Peru.

El estudio comprende de la aplicacion de las medidas de prevencion para mitigar
fallas en cabezales y tubos de sobre calentadores de vapor de alta presion de
recuperador de calor de HRSG de la central termoeléctrica Chilca Uno, aplicando
inspecciones y ensayos no destructivos como: replicas metalograficas, mediciones de
dureza, liquidos penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonido para medir
espesores de tuberias y cabezales de vapor, Boroscopia a lineas y cabezales del
HRSG, asi como inspeccion de estado de componentes como hanger, juntas de

expansion, patines de deslizamiento de lineas y cabezales de vapor y corrosion.

Desde finales del siglo XX a nivel mundial se sabe de varios accidentes fatales en
centrales termoeléctricas y nucleares, las cuales causaron pérdidas irreparables
cobrando la vida de personas y dejando cientos de heridos, del mismo modo
causando millonarias pérdidas para las empresas del rubro, es por ello por lo que se
debe realizar todas las inspecciones preventivas para mitigar los fallos por de tubos y

cabezales a vapor de los HRSG.



RESUMEN

Desde finales del siglo XX a nivel mundial se sabe de varios accidentes fatales en
centrales termoeléctricas y nucleares, las cuales causaron pérdidas irreparables
cobraron la vida de trabajadores dejando cientos de heridos y millonarias pérdidas
materiales; los niveles de alta presion de vapor en los cabezales y tubos de sobre
calentadores de las centrales termoeléctricas alcanzando valores supercriticos en
presiones hasta 330bar y temperaturas de 650° centigrados acumulando grandes
cantidades de energia, en el caso de la “TV31”’de central termoeléctrica Chilca Uno
en el cual se desarrollara el estudio alcanza presiones de vapor de 126bar y
temperaturas de 550°C lo que significa un alto riesgo para la vida de los trabajadores
en el caso de llegar a fallar por fatiga, estrés, corrosion o alguna otra causa como

desastres naturales, terremotos, maremotos, huracanes, etc.

Por ejemplo el caso de la central japonesa de Fukushima, estas fallas del material ya
sea prematura o por alguna otra circunstancia se puede identificar de manera
predictiva por diferentes ensayos no destructivos NDT (Non Destructing Testing);
como replicas metalogréaficas, medicion de dureza, ultrasonido, placas RX, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas y calculos matematicos aplicando el parametro de
Larson Miller “PLM” a los materiales de los tubos y cabezales de vapor de este modo
poder prevenir los accidentes salvando vidas humanas y millonarias pérdidas para las
empresas del rubro. Actualmente ya se realizan ensayos no destructivos NDT a
excepcion de las réplicas metalogréaficas y evaluacién de calculos matematicos
aplicando el parametro de Larson Miller “PLM”; para determinar de manera certera 'y
optima la vida remanente de los tubos de sobre calentadores y cabezales de vapor
se debe evaluar en conjunto todos los ensayos no destructivos, para poder predecir
certeramente cuando se tendria que planificar el recambio de los tubos de sobre

calentadores y cabezales de vapor.



ABSTRACT

Since the end of the twentieth century worldwide, several fatal accidents in
thermoelectric and nuclear power plants have been known, which caused irreparable
losses, claimed the lives of people, leaving hundreds of injured and millions of material
losses; high vapor pressure levels in the superheater tubes and heads of
thermoelectric plants reach pressures of up to 330bar reaching temperatures of 650 °
centigrade accumulating large amounts of energy, in the case of the "TV31" of the
Chilca Uno thermoelectric plant in which will develop the study reaches steam
pressures of 126bar and temperatures of 550 ° C which means a high risk to people's
lives in the event of failure due to fatigue, stress, corrosion or some other cause due
to disasters natural such as earthquakes such as the case of the Japanese power

station of Fukushima, tsunamis, hurricanes, etc.

These material failures, whether premature or due to some other circumstance, can
be identified in a predictive way by different non-destructive tests NDT (Non
Destructing Testing); such as metallographic replicas, hardness measurement,
ultrasound, RX plates, penetrating liquids, magnetic particles and mathematical
calculations applying the Larson Miller parameter "PLM" to the materials of the tubes
and steam heads in this way to prevent accidents saving human lives and millionaire
losses for companies in the field. Currently, NDT (Non Destructing Testing) non-
destructive tests are being carried out, an exception of metallographic replicas and
evaluation of mathematical calculations applying the Larson Miller parameter "PLM";
To accurately and optimally determine the remaining life of the superheater tubes and
steam heads, all the non-destructive tests must be evaluated together, in order to be
able to accurately predict when the replacement of the superheater tubes and steam

heads will have to be planned.
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1.2

CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA EMPRESA
ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

ENGIE Energia Peru se cre6 en 1996 bajo la denominacion social de Powerfin
Peri S.A. Al afio siguiente, modificO su nombre a Energia del Sur S.A. vy,
posteriormente, el 2007, pasé a ser EnerSur S.A. Finalmente, el 2016, adopta el
nuevo nombre de su grupo corporativo y pasoé a llamarse ENGIE Energia Peru
S.A.

ENGIE Energia Peru forma parte del grupo ENGIE (antes GDF SUEZ) una
sociedad constituida y existente bajo las leyes de Francia, cuyas acciones se

encuentran listadas en las bolsas de Bruselas, Luxemburgo y Paris.

Desde que inicio sus operaciones, ENGIE Energia Peru ha realizado inversiones
tanto en la generacion como en la transmision de energia eléctrica. Con una
inversion aproximada de 2,300 millones de délares (1997-2019), es una de las
mayores compariias de generacion eléctrica del Per(, con una representacion

de 19% de potencia instalada a nivel Pera.
PERFIL DE LA EMPRESA

ENGIE Energia Peru es una de las mayores compafias de generacion eléctrica
del pais e infraestructura energética, con 23 afios en el mercado peruano que
hasta hoy posee ocho centrales de generacion distribuidas en 4 regiones del
pais (Lima, Moquegua, Pasco y Ancash) con una capacitad total de 2,496 MW.
Tiene entre sus clientes a las mas importantes empresas del sector minero,
industrial, comercio y distribuidoras de energia eléctrica. Es la compafia mas
diversificada en cuanto fuentes de generacion (gas natural, agua y energias

renovables) y ubicacion geografica.

Forma parte del grupo ENGIE, referente global en energia y servicios bajos en
carbono. Presente en 70 paises y 170,000 colaboradores. Se enfoca en
actividades clave (energia renovable, gas y servicios) para ofrecer soluciones

integrales, con el propésito de liderar la transicion a una economia carbono-
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neutro para las personas, empresas y ciudades. ENGIE esta listado en las
bolsas de Paris y Bruselas (ENGIE) y esta representado en principales
indicadores financieros (CAC 40, DJ Euro Stoxx 50, Euronext 100, FTSE
Eurotop 100, MSCI Europe) y no financieros (DJSI World, DJSI Europe and
Euronext Vigeo Eiris — World 120, Eurozone 120, Europe 120, France 20, CAC
40 Governance).

En Latinoamérica, ENGIE esta presente en Brasil, Argentina, Chile, Puerto Rico,
México y Peru con soluciones para industrias, propiedades y ciudades a través
de la produccion y suministro de electricidad, gestion de toda la cadena del gas
natural; e infraestructura asociada a la eficiencia energética. (Engie, 2020)

ACTIVIDADES DE LA EMPRESA O ENTIDAD
1.3.1 Misién

Desde el 2004, Engie Energia Perd cuenta con la certificacion 1ISO 9001
para sus procesos de generacién y comercializacion de energia que le
permite contar con una politica de calidad dirigida a que cada persona de
la empresa oriente su trabajo al logro de la maxima satisfaccion del
cliente, tanto interno como externo, incrementando asi el valor de la

empresa para el accionista.

El grupo Engie considera fundamental la certificacion de sus filiales a nivel
mundial, en materia de procesos, negocio, medio ambiente y seguridad.
Por tal motivo, Engie Energia Perl cuenta con las recertificaciones 1SO
9001:2015 (Gestion de la calidad), ISO 14001:2015 (Gestion del medio
ambiente) y 1ISO 45001 2015 (Gestion de seguridad y salud ocupacional)
gue aseguran la implementaciéon de un sistema de gestion integrado
enfocado en calidad, medio ambiente, seguridad y salud ocupacional que
cumple con los requisitos de estas tres normas, asi como con la

normatividad legal aplicable a nuestras actividades.



1.3.2 Visién

Alineado al propdsito del grupo ENGIE de acelerar la transicion hacia la
economia carbono-neutra, Engie Energia Peru se esfuerza en promover
la descarbonizacion de las actividades econdémicas del pais. Mas alla de
reducir sus propias emisiones, la compafiia busca ayudar a sus clientes,
proveedores, su personal y demas grupos con quienes se relaciona a ser

ecoeficientes.
1.3.3 Objetivo

Nuestro grupo es una referencia mundial en energia y servicios de bajo
carbono y nuestro propdsito es actuar para acelerar la transicién hacia un
mundo neutro en carbono, a través de la reduccion del consumo de
energia y de soluciones mas respetuosas con el medio ambiente,
conciliando el rendimiento econémico con un impacto positivo en las
personas y el planeta. Confiamos en nuestros negocios clave (gas,
energia renovable, servicios) para ofrecer soluciones competitivas a
nuestros clientes. Con nuestros empleados, nuestros clientes, socios y
partes interesadas, somos una comunidad de “Imaginative Builders”,

comprometidos cada dia con la carbono-neutralidad. (Engie, 2020)
1.4 Organizacion Actual de la Empresa

La organizacion actual de la empresa en la sede de Chilca es la que se muestra
en el jError! No se encuentra el origen de la referencia., para la elaboracion
del proyecto de mejora se coordinG con las jefaturas de mantenimiento,
operaciones y gerencia de SSO; para plantear la propuesta de mitigacion de
fallas en lineas y tubos de vapor de alta presion los recuperadores de calor
‘HRSG”.



Gréafico 1
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Se realiza la coordinacién con las jefaturas de mantenimiento, operaciones y
gerencia de SSO para realizar el estudio e implementacion para aplicar las
medidas de prevencion para mitigar fallas en los tubos y cabezales de vapor de
alta presion de los sobre calentadores de HP de los recuperadores de calor
‘HRSG”. Es importante involucrar a los tres departamentos mencionados ya que
se debe realizar una evaluacion conjunta para poder contribuir con un mejor plan

de desarrollo para viabilidad del proyecto
1.4.1 Areade operaciones

Es el &rea encargada realizar las maniobras y operacion diaria de los
sistemas de control y manejo de la central, estando en sus manos
mantener la correcta operatividad de los sistemas de control del ciclo
combinado de vapor, los sistemas de vapor por trabajar a altas
temperaturas y presiones deben respetar ciertas rampas de

calentamiento en arranques y paradas de la misma forma en las



1.4.2

1.4.3

maniobras operativas que involucran un cambio en la demanda de

energia de la central segun lo requerimiento del COES SINAC.
Area de mantenimiento

Es el area encargada de realizar las inspecciones y mantenimientos
programados segun lo planificado con el area de planeamiento la cual
gestiona juntamente con logistica los diferentes servicios a contratar,
insumos, repuestos los cuales se realizan las gestiones de presupuestos
con un afo de anticipacién para cada mantenimiento. En algunas
oportunidades la gestion de algun material o repuesto imprevisto genera
grandes sobrecostos ya que las 6rdenes de compra son ejecutadas con
varios meses de anticipacion e incluso algunos equipos pueden llegar a
demorar hasta un afio por la escases y poca demanda de fabricacién ya
gue suele ser exclusivo para la central, por lo cual es imprescindible
poder realizar una adecuada planificacion y gestion para la adquisicion

de insumos y repuestos asi poder evitar sobrecostos.
Area de SSO

Es el &rea encargada de manejar y hacer seguimiento a los planes,
legislaciones y normas de seguridad aplicadas en planta, es importe
mantener informado de la propuesta de mejora para mitigar fallas en los
tubos y cabezales de vapor de alta presion de los sobre calentadores de
HP de los recuperadores de calor “HRSG”, por ser una falla critica la
cual involucra la vida y seguridad del personal como las instalaciones de
la central, contribuyendo con un aporte importante que puede ayudar

con los objetivos de seguridad planteados anualmente.



1.5 Descripcion del Entorno de la Empresa
1.5.1. Factores politicos y legales

Los factores politicos y legales engloban la estabilidad: politica, laborales,
legales, legislacion sobre el cumplimiento de contratos, proteccion de los
consumidores y empleo, son muy importantes y criticos ya que pueden
afectar drasticamente a la empresa ya que las politicas y reformas que
plantea el ejecutivo y el legislativo afectan directamente las proyecciones
de la empresa, ya que todos los proyectos ejecutados por la empresa
tienen una vida util de 20 a 30 afios, la estabilidad politica es crucial para
el desarrollo e inversién de cualquier rubro en nuestro pais tal es el caso
de la crisis politica, generada por mdultiples acontecimientos como
constantes cambios en el poder ejecutivo, la incertidumbre de nuevas
elecciones sumado a la pandemia del Covid 19 a estancado y afectado
tremendamente el desarrollo de nuevos proyectos.

Cada 5 afios hay grandes cambios con la instalacion de nuevos gabinetes
presidenciales y congresales ejecutando grandes cambios a las
normativas politicas y legales, pueden aportar ventajas como representar
amenazas impactando positiva 0 negativamente a la ejecucion de nuevos
proyectos y continuidad de los que se vienen desarrollando, pudiendo

afectar el buen desempefio y proyeccion de la empresa.
1.5.2. Factores econdmicos

Los factores econdmicos engloban el porcentaje de inflacion, las tasas
de intereses, cambios en el ingreso disponible, indices del mercado
laboral, productos bruto interno (PBI), indice de precios al consumidor
(IPC) entre otros indicadores. La realizacibn y ejecucion de los
presupuestos de mantenimiento y operacibn de las centrales
termoeléctricas, asi como los nuevos proyectos se realizan por medio
de financiamiento externo por lo que es crucial evaluar constantemente

los factores econémicos.



1.5.3. Factores medioambientales

Es el ecosistema donde realiza sus actividades la empresa, la cual puede
sufrir de contaminacion por la actividad de la compafia, cambios en la
normativa medio ambiental, asi como los entes de control y supervision
(ANA, OEFA, direccion ambiental del de energias y minas, MINAN,
DICAPI) estdn en constante evolucion, adoptando nuevas normas
internacionales que son aplicadas en la nueva legislacion peruana, lo que
conlleva nuevas medidas de control para el funcionamiento y operacion

de las centrales termoeléctricas.



Gréafico 2

Andlisis FODA de Engie Energia Peru

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Posicionamiento en produccion diversificada de energias: térmicas, renovables S .
fl o ol Nuevas licitaciones favorables de energias renovables en el mercado.
(solar), hidraulica.
f2 Triple certificacion SGI, cultura cero accidentes y prevencion. 02 Alcanzar una mayor disponibilidad en Seguridad Industrial.
Asesoria técnica internacional por pertenecer al Grupo internacional Engie de e . .
3 . 03 Acceder a una mayor asesoria técnica para revertir y solucionar problemas.
capital Frances.
. . ~ Dar oportunidades al mercado laboral para pertenecer a una empresa
f4 Personal capacitado, con una edad promedio de 29 afios o4 por parap p
competitiva.
. - L Ampliar las operaciones a nivel de produccion energética frente a los
f5 Solvenciay estabilidad econémica en el mercado. 05 phiar P P 9
competidores.
. . _ Obtener calificaciones de estandares de calidad en mantenimiento
f6 Altos estandares de operacion y mantenimiento de planta. 06 -
preventivo.
f7 Suministro permanente de recursos con prevencién sobre averias. 07 Mejorar de forma permanente incidencias de averias en planta.
DEBILIDADES AMENAZAS
dl Activos fijos con un alto grado de uso en el tiempo en planta. al Accidentes en planta por averias a causa de factores o incidentes naturales.
d2 Deterioro de equipos e instrumentacion por uso permanente en operaciones de a2 Cambio coyuntural por factores politicos para la estabilidad de costos de
produccién de energia. energias en el mercado.
L, L. . S Variacion costos y de reglas en el marco normativo para la operacion en la
d3 Rotacidn de personal técnico establecido con sustitucion por personal nuevo. a3 o -~ .
produccién energética nacional.
Burocracia en algunos procesos para gestion de algunas 6rdenes de compra . .
. 9 P para g - 9 . P Permanencia de la pandemia por el COVID 19, con avances lentos en su
d4 que se dilatan mas de la cuenta lo que ocasiona demoras en otras 6rdenes de a4 mitigacion
compra que son urgentes o criticas. :
d5 Innovacion y rapidez al cambio algo lento, en comparacién con un competidor a5 Paralizacion de licitaciones, cierre de empresas, reducciéon de demanda
trasnacional, nos lleva la delantera en la implementacion de nuevas energias. para produccion de energia por Covid 19 y coyunturas sociales.
Coordinacion entre areas algol lenta, el SAP no es explotado de manera . . . .
o "y Nuevas normas aplicadas a raiz de la pandemia lo que involucra un mayor
d6 eficiente y la transicién al nuevo SAP HANA es muy lento, el uso del Teams y a6
: L presupuesto.
manejo de PT se puede optimizar.
d7 Sindicato de la empresa, nuevas peticiones a raiz de pandemia Covid 19 a7 Sindicatos externos de la empresa (construccion civil) buscan incluirse en

(bonos, ayuda familiar).

trabajos de mantenimiento de la central.

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)




Estrategias preventivas

D1: En cuanto a los activos fijos con un alto grado de uso en el tiempo, si bien
se viene realizando los mantenimientos preventivos adecuados, se
programara la renovacion segun los activos fijos con mayor cantidad de horas

de operacion y criticidad para la planta.

D2: En los equipos e instrumentacién de generacion de energia de igual
forma que los activos fijos se vienen realizando mantenimientos preventivos,
predictivos para tener mejor control antes que se produzcan las fallas, se
programara la renovacion segun de dichos equipos e instrumentacion los que

tienen mayor cantidad de horas de operacion y criticidad para la central.

D3: El area de RRHH realiza las entrevistas, evaluaciones vy filtro inicial,
seguidamente el personal técnico con experiencia que es reemplazado con
personal nuevo pasa por un periodo de capacitacion e induccién en los
diferentes sistemas, equipos y elementos relacionados al mantenimiento y
operacion segun el area que serd designado. Al final del periodo de
capacitacién es evaluado para verificar si cumple con las competencias y
requerimientos del puesto dependiendo de la experiencia en centrales
térmicas se designa un area de trabajo bajo supervision de 2 meses, de esta

manera garantizar asuma todas las responsabilidades del puesto de trabajo.

D4: El problema radica en el sistema de control de gastos ya que estos se
realizan en base a varios filtros de control de gastos dependiendo de los
montos y justificacion para realizar las 6érdenes de compra previa elaboracién
de Solped. Segun el monto de dinero de la Solped tiene que ser aprobada por

diferentes responsables:
de 1 a 80.00% no necesita realizar una Solped el desembolso es por caja chica

de 80%$ hasta 1000.00$ se realiza una Solped la cual serd aprobada, firmada

y liberada por el jefe de cada area segun donde este destinada.
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De 1000.00$ a 100000.00%$ se realiza una Solped la cual sera aprobada,
firmada y liberada por el superintendente de la sede y jefe area segun donde

este destinada

Més de 100000.00% se realiza una Solped la cual sera aprobada, firmada y
liberada por el Gerente general, superintendente de la sede y jefe area segun

donde este destinada.

D5, O5: La implementacion del nuevo proyecto edlico en la ciudad de Ica,
Punta Lomitas con una potencia instalada de 260MW es una realidad que se
viene desarrollando a pesar de todas las adversidades prueba que Engie
sigue en la vanguardia de generacién de energias renovables, gracias a la
notable recuperacion del costo marginal con la reactivacion por parte del

estado peruano.

Grafico 3

Evolucién Costo Marginal Pre y Postpandemia

Evolucioncosto marginal promedio (S/ MWh)
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*Pre-Cuarentena: Semanas 1-10 (04/01/2020 hasta el 13/03/2020)
“*Cuarentena: Semanas 11-21 (14/03/2020 hasta el 29/05/2020)
“**Recuperacion Semanas 22-42 (30/05/2020 hasta el 23/10/2020)

Evaluacién del costo marginal de energia (COES, 2021).



Gréafico 4

Proyeccion de Reserva de Energia en los Proximos 4 Afos

Comparacion de la Reserva (MW): CASO BASE vs. CASD SALIDA DEL DUCTO CAMISEA
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Proyeccion de reserva de energia en los proximos 4 afios (Coes, 2021).
Grafico 5
Evolucion de Generacion Semanal Durante Pandemia 2020
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Evolucién de generacion post confinamiento marzo 2020. (Coes, 2021)
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De esta manera, la generacion semanal promedio en las primeras 10
semanas del afio (periodo pre-cuarentena) fue de 1,058 GWh, mientras que
el promedio en el periodo mas estricto del estado aislamiento, entre la
semana 11 hasta la semana numero 21 (entre el 14/03/2020 hasta el
29/05/2020) fue de 743 GWh (caida del 29.8% respecto al periodo pre-

cuarentena).

Sin embargo, a partir de la semana 22, se mostré una recuperacion de la
demanda, la cual mostré una generacion promedio entre la semana 22 a la
42 (30/05/2020 hasta el 23/10/2020) de 948.2 GWh, creciendo en 27.6%
respecto al periodo mas estricto del estado de aislamiento. (Engie, Reporte
de Clasificacion, 2020)

D6: Se viene avanzando contra marea con la digitalizacién de los procesos
de la empresa tal es el caso de la nueva version del SAP Hana, las diferentes
APP’s para los permisos de trabajos, registros de operacion y lecturas y
control de los procesos en campo; con un programa de capacitaciones y
actualizaciones a todo el personal involucrado de la empresa, tanto en planta
como los trabajadores que realizan trabajo remoto, la empresa presta el

soporte técnico necesario para romper con la brecha de la comunicacion.

O1: Si bien por la coyuntura actual se ve menguada las oportunidades de
nuevas licitaciones de energias renovables en el mercado, la empresa viene
trabajando en un nuevo proyecto de una nueva central edlica en la ciudad de
Ica, la central Punta Lomitas que simboliza el avance a la transicion a cero

carbon.

02: Gracias al sistema SGI tri-norma implementado desde hace 15 afios, se
tiene consolidado diferentes planes y metas e indicadores KPI's los cuales
ayudan a llevar y medir la situacion de manera mensual, semestral o anual

segun corresponda:
» Revision de procesos y auditoria interna.

» Revisidon de Gestion de Riesgos SGC, IPER e IAA.
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» Oportunidades de mejora y accidentes e incidentes ambientales
registras a través del Modulo de Gestién de Mejora de Continua
(GMC); en este flujo se califica y también se puede descartar la

oportunidad de mejora.

» Estas oportunidades de mejora son evaluadas por los responsables
de cada proceso y se definen planes de accién a implementarse para
que no vuelva a ocurrir; una vez definidas las acciones estas son
ingresadas a los Indicadores KPIs mediante los cuales se les hace

seguimiento semanal, mensual.

» Adicionalmente cada proceso puede identificar oportunidades de
mejora en las diferentes actividades y revisiones internas de su

proceso con ayuda del aplicativos.

> Informes mensuales a la vicepresidencia de desarrollo sobre el

cumplimiento de los indicadores de MA y cumplimiento de PGA.

03: En multiples ocasiones se ha realizado consulta a expertos de otras
sedes del Grupo Engie internacional, a futuro se tiene soporte técnico en
temas especializados cuando se requiera solucionar fallas complejas que se

presenten en la central.

O4: Por ser una empresa atractiva para el mercado laboral, se pude disponer
de nuevo personal con altas competencias técnicas y de experiencia para

formar parte del grupo Engie Energia Peru.

O5: Engie apuesta por la instalacion de nuevas centrales de RER (Recursos

energeéticos renovables).
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Grafico 6

Participacion de las RER en la Produccion de Energia Eléctrica
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Participacion de las RER en la Produccion de Energia Eléctricaen el SEIN

Fuente: (COES, 2021)*

Grafico 7

Datos Estadisticos de Produccion de Energia Eléctrica RER

Produccion Total
del SEIN
B80,89%

Fuente: (COES, 2021)

Datos estadisticos de Produccion de Energia Eléctrica en SEIN es de: TOTAL
SEIN 2020 = 49 186,64 GWh, TOTAL RER 2020 = 4 970,55 GWh (10,11 %)
(Coes, 2021)

! La participacion y en la produccion de energia eléctrica en el SEIN.
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Podemos observar un incremento hasta 10.11% del total de la produccion en

el SEIN, razon por la cual esta en proceso la instalacion de la central edlica

Punta Lomitas de 260MW con proyeccion a finalizar a comienzos del 2023.

06: Se espera ser reconocido por los “altos estandares de calidad en

mantenimiento preventivo”, se puede mencionar algunos premios ganados a

nivel nacional:

>

Ranking Merco Talento 2020: Mejor empresa del Sector Energia para

atraer y retener talento.

indice de Buen Gobierno Corporativo 2020 — Bolsa de Valores de
Lima: Por tercer afio consecutivo, ENGIE Energia Peru fue incluida
en el indice de Buen Gobierno Corporativo (IBGC) de la Bolsa de

Valores de Lima.

Ranking Merco Empresas 2019: Empresa con Mejor Reputacion

Corporativa del Sector Energia.

Premio Creatividad Empresarial 2018 — UPC: Categoria Servicios
Publicos por la Central Solar Intipampa y su contribucion al sector

eléctrico con energias renovables.

The European & Thomson Reuters 2018: Compaifiia lider en

sostenibilidad en el sector de energia peruano.

Premio “Desarrollo Sostenible 2018”— SNMPE: Mencion Honrosa por

el proyecto Bus 100% Eléctrico para Lima.

Premio a la Ecoeficiencia Empresarial 2009 — Ministerio del Ambiente:
Por buenas politicas ambientales orientadas al reciclaje del agua en
el proceso de Tratamiento de Aguas Servidas y Forestacion en la
Central Termoeléctrica llo21 (Moquegua). (Engie, Engie Energia
Pera, 2021)

A1l: los accidentes por averias en planta son latentes por el tiempo de vida de

los equipos ya que llevan funcionando 8 afios de manera continua, con
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paradas programadas por mantenimiento una vez al afio, por cortos periodos
de 2 a 3 semanas, en el caso de algunos equipos se tiene equipos de
respaldo, los cuales se pueden realizar mantenimientos preventivos segun
plan de mantenimientos por horas de servicios: 4000h, 8000h,
32000h,80000hrs.

A2, A3: Ante el riesgo latente por el cambio coyuntural por factores politicos,
nuevas normativas legales y la estabilidad de costos de energias en el
mercado energético, la empresa tuvo que posponer dos de sus tres
proyectos, los cuales ya se encontraban avanzados, sin embargo, decidié
continuar con el proyecto edlico de Punta Lomitas en Ica, con la concesion
definitiva de generacion y transmision otorgada por el Ministerio de Energia y
Minas, y el inicio de su construccion se estima para el segundo semestre del
afio 2021.

Durante este periodo, ENGIE Energia Peru suscribié 3 nuevos contratos por
un total de 151.55 MW y 14 adendas a los contratos vigentes por un total de
1.20 MW en hora punta. El contrato mas resaltante se firmé con Anglo
American Quellaveco. El acuerdo contempla convertir sus contratos actuales
a suministro renovable, y a partir de 2029 y por un plazo de ocho afios, un
contrato de suministro eléctrico 100% verde (por 150 MW), respaldado

principalmente por la futura Central Edlica Punta Lomitas.



llustracién 1

Proyectos de energia renovables Engie energia Peru

Central eolica Punta Lomitas
Ica

Potencia maxima: 260 MW
Inversion: 300 MUSD*

Mayo 2019, Estudio de Pre-operatividad
aprobado

Juhio 2020: Aprobacion deal E1A

Febrero 2021 Concasion de fransmision
Marzo 2021 Concesion de generacion
2Q 2021 Inicio de construccion (*)

1Q 2023: Operacion comercial (COD) ()

(*) Tentativo

Central solar Hanagpampa
Moquegua

Potencia maxima: 300 MW
Inversion: 225 MUSD*

Agosio 2019 Concesion Temporal
Febrero, 2021 Sengdumbra, Temparal

40 2021 Aptobacion del estudie de Pre-
operatividad (*)

40,2021 Aprobacion del D&claracion
Impacto Ambental (*)

20 2023: Inicio de construceion (*)

«30) 2024 Operacion comercial (COD) (%)

(*) Tentativo

Central solar San Jose
Arequipa

Potencia maxima: 144 MW
Inversion: 110 MUSD*

Diciembre 2020. DIA presentado
3Q 2021, Aprobaeion del DIA (%)

1Q 2022 Aprobacion del estudio de Pre
operatividad (%)

40 2023; Inicio de construeeion (*)

2Q 2025 Operacion comercial (CODY. (*)

{*) Tentativo

17

Cronograma de proyectos futuros de Engie Energia Perl proyectados hasta el 2025 (Engie, Reporte de Clasificacion, 2020)
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A4: independiente de la permanencia de la pandemia por el COVID 19, con
avances lentos en su mitigacién, la empresa ha implementado una serie de

medidas preventivas con todo el personal de la empresa:

» En planta se aplica todos los protocolos de seguridad para la
prevencion desde el uso de EPPs, desinfeccion al ingreso, toma de
temperatura al ingresar y salir de planta, lleno de ficha asintomatica
24hrs antes del ingreso a planta la cual es revisada por el médico

ocupacional.

» Se requiere solo el personal minimo para las operaciones y

mantenimiento de planta, el resto de personal realiza trabajo remoto.

» Para el personal minimo que asiste a laborar a planta tiene una

movilidad de uso exclusivo desde la central hasta sus casas.

» Todo el personal de planta pasa por pruebas mensuales de descarte
de COVID 19, como manera preventiva personal extranjero que
tuviese que trabajar en planta ademas de las pruebas COVID 19,

debe pasar una cuarentena en un Hotel antes de su ingreso a planta.

A5: La reduccién de la demanda para produccion de energia, paralizacién de
licitaciones, por COVID 19. Durante este periodo Engie Energia Peru
suscribié 3 nuevos contratos por un total de 151.55 MW y 14 adendas a los
contratos vigentes por un total de 1.20 MW en hora punta con la finalidad de
contrarrestar los efectos de la reducciéon de la demanda de energia. Segun

estudio de verificacion del margen de reserva firme objetivo (MRFO) del SEIN.
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Grafico 8

Evolucién de la Demanda Promedio Semanal (MW)

Evolucion de la demanda promedio semanal (MW)
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Fuente: (Engie, Reporte de Clasificacion, 2020)

Se puede observar en el Grafico N° 8, la caida drastica de la demanda de energia tras la cuarentena de marzo del 2020 (-17%) a
sus valores minimos de caida en abril del 2020 a -30% (24 de abril 4150MW), la recuperacion de la demanda empieza en mayo del

2020 hasta -7%, manteniéndose en promedio en -5% hasta fin de afio 25 diciembre 2020.
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Grafico 9

Margen de Reserva Firme Objetivo (MRFO)
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Fuente: (COES, 2021)?

2 |nforme COES/DP-SPL-011-2021, correspondiente a la verificacion anual del cumplimiento del
MRFO para los siguientes cuatro afios.



Gréafico 10

Generacion Centrales Engie Energia Per Ultimos Afios

Generacion por Central
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Fuente: (Engie, Engie Energia Peru, 2021)3

3 Disminucion de generacion Ultimos 4 afios respecto a pandemia Setiembre 2020.
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CAPITULO Il
REALIDAD PROBLEMATICA
2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
2.1.1. Andlisis del problema

Desde finales del siglo XX a nivel mundial se sabe de varios accidentes
fatales en centrales termoeléctricas y nucleares, las cuales causaron
pérdidas irreparables cobraron la vida de trabajadores dejando cientos de
heridos y millonarias pérdidas materiales, por lo que es imprescindible
proponer soluciones para las medidas de prevencion para mitigar fallas
en los cabezales y sobre calentadores de alta presion de la central

termoeléctrica Chilca Uno.

llustracién 2

Explosion de Vapor de Alta Presién

Fuente: (El Comercio, 2016).4

4 Explosién de vapor de alta presién en Complejo industrial de la ciudad de Dangyang, China, deja
como saldo 21 muertos, 5 heridos y cuantiosas pérdidas y sanciones econémicas.
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En una central termoeléctrica las caracteristicas a nivel de resistencia de
materiales de los equipos se someten a factores fisicos, principalmente a
altas temperaturas con un nivel de 550°C y presiones de 125 bar; los
cuales vienen a generar grandes esfuerzos de traccion y flexion en las

paredes internas del material producto del vapor de agua.

Al existir como medio interno el vapor de agua, viene por defecto el estrés
y envejecimiento del material. Otra forma de envejecimiento es por medio
de la corrosion, las tuberias de acero, que se utilizan comunmente en los
sistemas de vapor, contienen una cantidad significativa de hierro y es
vulnerable a la oxidacion bajo ciertas condiciones, se producen diferentes
tipos de envejecimiento del material de los tubos de sobre calentadores y

cabezales de vapor de alta presion “HP”.

El Oxido de hierro ocurre debido a la oxidacién de la superficie del metal
con la exposicion al aire y el agua es necesario utilizar inhibidores de la
corrosion, Fosfato y amonia para mejorar las propiedades del vapor y del
agua (condensado) utilizado en el sistema ciclo agua vapor. Los Sistemas
de tuberias de recuperacion de condensado de acero son especialmente
vulnerables porque los reactivos para la oxidacion para formar (oxigeno,

agua Yy hierro) son abundantes.

Por el contrario, en las tuberias de vapor en buen estado, existe
significativamente menor cantidad de aire y agua después de la puesta
en marcha, lo que reduce el avance del oxido. Adicionalmente, en un
sistema de recuperacion de condensado cerrado normalmente se
generard menos oxido que en un sistema abierto debido a que en este
existe menor exposicion al aire. Sin embargo, la infiltracién de aire en el
sistema posterior al paro de este puede conducir a una corrosion
significativa si no se drena correctamente. Es importante darse cuenta de
gue los sistemas con periodos de parada frecuentes pueden
experimentar oxidacién acelerada en todos los tubos si se permite que el
condensado permanezca en el sistema durante el tiempo de paro.
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Una buena medida para prevenir la oxidacion durante el funcionamiento
es emplear el uso adecuado de trampas de vapor las cuales eliminaran
el condensado que se forme y ayudaran a mantener el vapor seco. El aire
también deberia ser eliminado del sistema a través de los venteos de aire
de modo que se reduzcan al minimo las oportunidades de formacion
oxido. Cuando se producen paradas, es importante drenar manualmente
condensado desde todos los puntos de recuperacién en los cuales el
condensado pudiera no ser drenado de manera automéatica por las
trampas de vapor. (TLV, 2021)

Si bien el material ASTM SA213-T91, ASTM SA335-P91 de los tubos de
los sobre calentadores y cabezales de vapor en alta presion “HP”,
respectivamente estan diseflados para trabajar a estos rangos de presion
y temperatura con una vida util de 30 afios bajo condiciones normales de
operacion, en la préactica, el tiempo de vida Gtil vendria a reducirse por
cambios bruscos de temperatura y presion durante los arranques,

paradas normales y paradas de emergencia.

Al mismo tiempo, se evidencian que los eventos externos del sistema
nacional traen por consecuencia afectaciones o distorsiones en la carga
o0 demanda de energia de la central, el cual vendria a generar variaciones

de carga en el sistema eléctrico interconectado nacional “SEIN”.

Agregar, que por requerimiento del COES SINAC principalmente al
solicitarse sea para bajar o subir de demanda de carga, tendria un efecto
negativo en la vida util del material de los tubos y cabezales de vapor;
pudiendo ocasionar serios accidentes que pondrian en riesgo la vida de

los trabajadores de planta y los activos de la empresa.



llustracién 3

Fallas en Ciclo Agua Vapor en una Central Termoeléctrica
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Fuente: (Free3d, 2021)°
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5 En la llustracién N° 3, se observa 5 fallas tipicas del material en la zona de alta presion de vapor (126Bar), sefialadas con d1: valvulas de control vapor, d2:

union en “T”, d3: Hanger, d4: tubos SH4, d5: Domo HP las que se desarrollan a continuacion, Adaptada de Free3d.
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llustracién 4

Detalle "d1" de la llustracién 3

P > -
PR 5 5 Y S
> .x o .'Q" » ™ s 8
g * At A T Py ) o~ .
...’I e Ly AT e 4 ~ < \ .’M
. P g - -
_‘. PR P ' . o ‘,_.
. 2 o .
o .“ s 4 -.v.%‘v P -&
. -~ ' ~ Fow.
oo~ . e
. B o ’
-
p .. ", N g - -
. . .
~ -~ ; . - . 5 - -~
. . N J .
o - ~— .y ‘
erly - . 2 N_,"’ Tele
M s oy o " O Wl T
.'\- . C e’y e U o
- by & eSS e Py S ‘A‘.'_- S
W g . 100 <o
v - >
."b = . .'l =

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

llustracién 5

Asiento de Valvula de Control de Presién de Vapor HP

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

Se observa dafios por fluencia (creep) severos en la cercania del “anti-
vortex rib” de valvula stop, en la metalografia lado superior derecha se
observa zona de concentracion de estrés presenta acumulacion de
esferoidizacion de los carburos laminares de la perlita, dando como
resultado una fisura del material, segun evaluacién hay dos soluciones,
por reemplazo del repuesto, en caso no hubiera repuesto se deberd
resanar la zona afectada por proceso de soldadura TIG/IGTAW, el cambio

de la pieza ser& programado en el proximo mantenimiento anual.
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llustracién 6

Localizacion de Esfuerzo en Union "T"

HR0.00 (e

00,00

Fuente: (Automation, 2019)°8

En el detalle “d2” las uniones en “T” son consideradas partes criticas, las
geométricas con cambio de espesor se concentra stress, muestra los
esfuerzos en la ubicacion del angulo derecho de la unién “T”, estas zonas

son mas sensibles a la fatiga y son propensas a fallar.

6 Detalle "d2" de la Ilustracién 3
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llustracién 7

Signos de Fluencia (Creep) en Cabezal de Alta Presién

Fuente: (Automation, 2019)’

En la llustracion N° 7, inferior izquierda se evidencia cavidades aisladas
con un consumo vida por fluencia (creep) 40-60% foto, en el caso de la
foto inferior derecha se evidencia cavidades intergranulares consumo
vida por fluencia (creep) 70-80% por lo que se debera hacer seguimiento
de la evolucion de la falla en el proximo mantenimiento anual (maximo de

horas de operacion <10000hrs).

7 Detalle "d3" de la llustraciéon 3
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llustracién 8

Tubos Sobre Calentadores Alta Presién Unién a Cabezal de Vapor

h
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Fuente: (Automation, 2019)8

En estas zonas se pueden apreciar mediante replicas metalogréficos
indicios de fluencia debido al refuerzo (dispersion fina de carburos de Mo),
durante una exposicion prolongada a altas temperaturas, los precipitados
se volveran mas gruesos (una gran cantidad de pequefios precipitados
crecerdn juntos para formar una pequefia cantidad de grandes
precipitados gruesos) para finalmente poder desencadenar en una falla

por agrietamiento del material.

8 Detalle "d4" de la llustracién 3
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llustracién 9

Grieta en Domo de Alta Presion

Fuente: (Automation, 2019)°

Se evidencia grieta en domo de alta presion producto de las horas de
operacion, esta falla es evidente a simple vista en otros casos podemos
detectar fallas insipientes en formacion aplicando los NDT y las réplicas

metalograficas.

Al mismo tiempo, se evidencian que los eventos externos del sistema
interconectado nacional “SEIN” traen por consecuencia distorsiones en la
carga o demanda de energia de la central, el cual vendria a generar
variaciones de presion y temperaturas que a la larga generan stress y

envejecimiento del material provocando la rotura del material.

Por lo que deberiamos proyectar en qué etapa de degradacion se ubica
aplicando las técnicas de NTD y replicas metalograficas.

Finalmente, los desastres naturales, terremotos, maremotos, huracanes,
etc. El caso de la central nuclear japonesa de Fukushima a causa de un
terremoto y posteriormente un tsunami es un claro ejemplo como podria

afectar el funcionamiento afectando negativamente la vida util del material

° Detalle "d5" de la llustraciéon 3
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de los tubos y cabezales de vapor; pudiendo ocasionar serios accidentes
qgue pondrian en riesgo la vida de los trabajadores de planta y los activos

de la empresa.

Como se puede observar en la llustracion N° 9, el sistema tiene una
composicion donde se interrelacionan los elementos principales en ciclo,
para finalmente tener la generacién del vapor de agua que vendria ser

utilizada para la generacion de energia eléctrica:
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Tabla 1

Realidad Problematica de la Investigacion

—_—
CAUSAS PROBLEMA . CONSECUENCIAS

ENVEJECIMIENTO POR TIEMPO DE . MITIGAR FALLAS EN LINEAS DE
TRABAJO VAPOR

PERDIDA DE VIDAS HUMANAS

1 Sobresfuerzos por arranques y paradas 1 Fisuras y fugas de vapor

2 Envejecimiento por tiempo de trabajo APORTE

< 2 Indisponibilidad de central

3 Pésima calidad de material 3 Falla de material

4 Falla en instalacion de componentes 4 Perdidas humanas

5 Falta de inspecciones preventivas 5 Sanciones econdmicas

6 Falta de mantenimiento en equipos auxiliares 6 Cuantiosas perdidas econdmicas

7 Paradas intempestivas de emergencia 1 Realizar el cambio de material a tiempo 7 Perdida de equipos aledafios a los HRSG
8 Falla de planeamiento 2 Monitoreo arranque y paradas 8 Mala imagen institucional
9 Desastres naturales 3 Planeamiento adecuado segun requerimiento 9 Cierre de central
10 Malas maniobras operativas 10 Perdida de puestos de trabajo
PROPUESTA

“MEDIDAS DE PREVENCION PARA MITIGAR FALLAS EN TUBOS DE VAPOR DE SOBRECALENTADORES DE ALTA
PRESION DE RECUPERADOR DE CALOR EN LA CENTRAL TERMOELECTRICA CHILCA UNO”

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)°

10 Tabla realizada en base al desarrollo de la férmula Adénde, Quienes, Problema (AQP) y Causa, Consecuencia y Aporte (CCA) del Docente Mg. Ing. Rogelio
Alexsander Lopez Rodas, para el Trabajo de Suficiencia Profesional.
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2.2. Objetivos del proyecto de investigacion
2.2.2. Objetivo Principal

Determinar medidas de prevencién para mitigar fallas en los cabezales y

de alta presion de la central termoeléctrica Chilca Uno.
2.2.3. Objetivos especificos

> Andlisis y diagnéstico de los cabezales y sobre calentadores de alta
presion, (ASTM A213-T91, ASTM SA335-P91).

> Establecer la prevencion y mitigacién de posibles fallas del material
ASTM A213-T91, ASTM SA335-P9.

» Sugerir la optimizacién del plan de un mantenimiento mayor con

provision de repuestos, insumos, logistica y mano de obra calificada.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 Descripcion y desarrollo del proceso
3.1.1. Antecedentes

Desde finales del siglo XX a nivel mundial se sabe de varios accidentes
fatales en centrales termoeléctricas y nucleares, las cuales causaron
pérdidas irreparables cobraron la vida de trabajadores dejando cientos de
heridos y millonarias pérdidas materiales; los niveles de alta presion de
vapor en los cabezales y tubos de sobre calentadores de las centrales
termoeléctricas alcanzando valores supercriticos en presiones hasta
330bar y temperaturas de 650° centigrados acumulando grandes
cantidades de energia, en el caso de la “TV31°de central termoeléctrica

Chilca Uno en el cual se desarrollara el estudio.

El problema que se manifiesta es el nivel de presiones de vapor de 126bar
y temperaturas de 550°C lo que significa un alto riesgo para la vida de los
trabajadores en el caso de llegar a fallar por fatiga, estrés, corrosion o
alguna otra causa como desastres naturales, terremotos, maremotos,
huracanes, etc; por ejemplo el caso de la central japonesa de Fukushima,
estas fallas del material ya sea prematura o por alguna otra circunstancia
se puede identificar de manera predictiva por diferentes ensayos no
destructivos NDT (Non Destructing Testing); como replicas
metalogréaficas, medicion de dureza, ultrasonido, placas RX, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas y céalculos matematicos aplicando el
parametro de Larson Miller “PLM” a los materiales de los tubos y
cabezales de vapor de este modo poder prevenir los accidentes salvando

vidas humanas y millonarias pérdidas para las empresas del rubro.

Actualmente ya se realizan ensayos no destructivos NDT a excepcion de
las réplicas metalograficas y evaluacion de calculos mateméticos
aplicando el parametro de Larson Miller “PLM”; para determinar de
manera certera y optima la vida remanente de los tubos de sobre
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calentadores y cabezales de vapor se debe evaluar en conjunto todos los

ensayos no destructivos, para poder predecir certeramente cuando se

tendria que planificar el recambio de los tubos de sobre calentadores y

cabezales de vapor.

3.1.2. Accidentes por fallas del material

Los accidentes ocurridos por deterioro del material de los tubos de

cabezales y sobre calentadores en centrales térmicas y nucleares las

cuales trabajan con vapor a presiones y temperaturas altas se han dado

en diferentes paises a nivel mundial debido a diferentes causas.

3.1.3. Causas internas

Entre las cuales podemos mencionar:

v

v

Envejecimiento natural o acelerado de los equipos y sistemas de la

central (tiempo de servicio excede el tiempo de vida del material).

Mala evaluacion de la extension de vida del equipo por

mantenimientos o cambio de repuestos.
La falta de un adecuado programa de mantenimiento preventivo.
Cumplimiento de los programas segun plan de mantenimiento.

Mantenimientos mal ejecutados, dafio de repuestos al momento del

montaje.

Falla de algun sistema de control de la central (tarjetas electrénicas

comunicacion).
Errores humanos por una mala operacion o falla de comunicacion.

Exceso de confianza.

3.1.4. Causas Externas

Provocadas por desastres naturales como: inundaciones, terremotos,

maremotos, tsunamis, huracanes, etc.
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Tabla 2

Accidentes en Centrales Térmicas en el Mundo

Fecha Descnpcmn del Lugar a_cudente 0 Consecuencias Fuente
accidente Incidente
9/08/2004 Fqga de agua Cen_tral Nuclea}r de 4 muertos, 7 (El mundo, 2004)
caliente y vapor Mihama Japén heridos
Ruptura de la P .
31/10/2006  tuberia principal de Central Electr!ca de 2 muertqs, varios
vapor Datong China heridos.

Ruptura de la Central eléctrica de
Salem, 3 muertos. (EFE, 2007)

7/11/2007 tuberia de vapor
P Massachusetts, Usa

La rotura de una
29/11/2011  tuberia causa una Central nuclear de Sin lesiones (El mundo, 2011)
Cofrentes
fuga de vapor
L, Complejo industrial de .
11/08/2016 Explosion de_ vapor la ciudad de 21 mut_artos, 5 (El Comercio,
alta presion heridos 2016)

Dangyang, China

Fuentes: (EFE, 2017) (El Mundo, 2011) (ElI Comercio, 2016)
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llustracion 10
Ejemplo de Explosién de Linea de Vapor de Alta Presion
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Explosion de vapor de alta presion en complejo industrial de la ciudad de
Dangyang, China, deja como saldo 21 muertos, 5 heridos y cuantiosas
pérdidas y sanciones econdmicas. Una explosion en una central eléctrica
del centro de China producto de mdltiples fallas ya que no es la primera
vez que ocurre un suceso de esta indole, en octubre del 2006 sucedi6 un
hecho similar dejando dos muertos y varios heridos, informé la agencia
estatal Xinhua, que cita a las autoridades locales a realizar inspecciones

y auditorias de las condiciones de trabajo y estado de sus instalaciones.

La tragedia reavivo las criticas al gobierno chino por las débiles medidas
de seguridad en su sector industrial, donde los accidentes son frecuentes
y en ocasiones las autoridades permiten a las empresas infringir
normativas a cambio de beneficios, adaptado del diario (EI Comercio,
2016).
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llustraciéon 11

Ciclo Combinado de Vapor

1. Turbina a gas (TG)
2. Recuperador de calor (HRSG)
3. Turbinas a Vapor (TV31)

4. Generador

5. Transformador

6. Aerocondensador

7. Bombas de vacio

8. Subestacion 220KV

Fuente: (Directindustry, 2021)*!
3.2. Base Teorica
3.2.1. Descripcion del sistema ciclo combinado

Secuencia del proceso de combustion en una turbina a gas, muestra los
componentes internos vy flujo de gases calientes en direccién al exhaus rumbo
al recuperador de calor HRSG. (Siemens, 2021).

11 De la llustracion 11 se hara una breve descripcion del proceso de ciclo agua vapor de una central
termoeléctrica de ciclo combinado.
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llustracion 12
Componentes Turbina a Gas
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Fuente: (Directindustry, 2021)
3.2.2. Turbina a gas o turbo gas

Consta de tres turbinas a gas en la marca Siemens con una potencia
nominal de 167, 169 y 190MW constan de una turbina a gas, un
compresor y un generador todos acoplados a un solo eje las cuales
gueman el gas de Camisea en las camaras de combustion donde se
produce la mezcla de aire desde el compresor y combustible (gas
natural), los gases calientes producto de la combustion son inyectados
mediante toberas a la turbina a gas de cuatro etapas, finalmente el flujo
de gases calientes saldra por el escape (exhaus) de la turbina a gas hacia
el recuperador de calor (HRSG).
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llustracién 13

Desmontaje de Turbina a Gas Marca Siemens

Fuente: (Siemens, 2021)

Desmontaje de carcaza superior de compresor camara de combustion y

turbina a gas.

llustracién 14

Flujo de Gases de Combustion

Fuente: (Siemens, 2021)

Descripcion de flujo del sistema de combustion de la turbina a gas.
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3.2.3. Sistema de combustién

Estad formado por el sistema de aire filtrado para la combustion,
sistema de quemadores de gas natural que cuentan con detectores
de flama como proteccion, la cAmara de combustion es donde se
realiza la mezcla gas natural con la descarga de aire del compresor
los gases calientes (600°C) de la combustion seran inyectados por

toberas a la turbina a gas.

llustracién 15

Partes Interna Recuperador de Calor
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Fuente: (Automation, 2019)

Detalle de partes internas de recuperador de calor (HRSG).

3.2.4. Recuperadores de calor (HRSG)

Es el encargado de recuperar el calor de los gases calientes quemados
en la turbina a gas (TG), para poder calentar, evaporar el agua y
sobrecalentar hasta 550 °C en alta e intermedia presion, en baja presion
hasta 270 °C. Consta de tres niveles de presion: alta presion 125 bar
(HP), media presion (IP) 35 bar y baja presién 6 bar (LP); en el interior del
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HRSG consta de: economizadores de alta presion (HP) y media presion
(IP), 4 sobre calentadores de alta presion (HP), dos recalentadores mas

un sobrecalentado de intermedia presion (IP) y un precalentador de

condensado.
llustracion 16
Partes Internas Turbina a Vapor
BORNES SALIDA TURBINA A VAPOR

GENERADOR

TURBINA
TERMEDIA
PRESION

TURBINA ALTA
PRESION

" ALVULAS DE
CONTROL

INGRESO VAPOR -
INTERMEDIA INGRESO VAPOR
PRESION ALTA PRESION

Fuente: (Directindustry, 2021)*?
3.2.4. Turbina a vapor

La turbina a vapor es de marca General Electric con una potencia nominal
de 277MW, turbina a vapor estd compuesta de cuatro turbinas en
disposicion tAndem acopladas a un mismo eje, una turbina de vapor de
alta presion “HP” 125bar, una turbina de vapor de media presién “IP” 35
bar y dos turbinas de baja presion “LP” 5.5 bar las cuales estan acopladas

a un generador enfriado por hidrogeno.

2 partes internas sometidas a altas presiones 126bar y temperaturas de 550°C, figura adaptada.
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llustracién 17

Corte Detalle Turbina a Vapor

Fuente: (General Electric, 2017)%3
3.2.5. Generador eléctrico de la turbina a gas

Los generadores son de tres de marca Siemens con una potencia nominal
de 201 MVA y 220 MVA,; voltaje nominal de 16 KV y 16.5 KV
respectivamente se encargan de convertir el torque de fuerza entregado
por la combustion del gas natural en energia eléctrica la cual es
transformada a 220 KV y transportada hasta la SSEE Subestacion de

Chilca para formar la red nacional SEIN.

13 Detalle en seccion 3D de la turbina a vapor compuesta de cuatro turbinas en disposicion tandem
acopladas a un mismo, en la parte izquierda se puede apreciar el Front estandar donde se encuentra
la instrumentacion de protecciones de la turbina.
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llustracién 18

Detalle Instalacién de Generador Eléctrico

Fuente: (General Electric, 2017)

Condiciones de ensamblaje de un generador eléctrico General

Electric.
3.2.6. Generador eléctrico de una turbina a vapor

El generador es demarca General Electric con una potencia nominal de
352 MVA; voltaje nominal de 18 KV respectivamente se encargan de
convertir el torque de fuerza entregado por el vapor de agua en energia
eléctrica la cual es transformada a 220 KV y transportada hasta la SSEE
Subestacion de Chilca para formar la red nacional SEIN.

llustraciéon 19

Diagrama de Flujo del Aerocondensador
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Fuente: (Aguilar-Alderete, 2015)

Partes y diagrama de flujo de un aerocondensador.

3.2.7. Aerocondensador

Consta de 10 calles formado por radiadores con 40 ventiladores, y 5
bombas de vacio, es encargado de realizar la condensacion del vapor
turbina de la dltima etapa de las turbinas de LP, este condensado sera
recolectado en el tanque de condensado para luego ser precalentado en
los precalentadores de condensado de los HRSG vy llevado al tanque de

agua de alimentacion.

llustraciéon 20

Partes Interna Bomba de Agua Alimentacién

Fuente: (Sulzer, 2021)

Bomba de agua y alimentacion de alta presion multietapa.
3.2.8. Bombas agua alimentacion baja, alta e intermedia presion

Son encargadas de suministrar agua a los tres domos de LP, IP y HP de
los HRSG EI agua de alimentacion que es precalentada desde los tres
precalentadores de condensado hasta una temperatura de 155°C para
mejorar la eficiencia, adicionalmente continla ganando temperatura en
los economizadores hasta llegar a los domos de HP a una temperatura
de 328°C, en el domo de IP 245°C y domo LP 155°C.
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3.2.9. Tratamiento de agua

La obtencion de agua para el proceso del ciclo vapor es ultrapura y se
realiza a partir del agua de mar la cual es recolectada por bombas de
vacio, pasa por un pre tratamiento de separacién, decantacion y filtracién
de arena, pasando por varias etapas de osmosis inversa para finalmente
pasar por un proceso de filtrado y electro-des ionizacién con valores de
conductividad de 0.06uS/cm2 adicionalmente se realiza la inyeccion de
fosfato y amonio para regular un pH de 9.9 antes de convertirse a vapor
en los domos de los HRSG.

llustracion 21

Proceso de Tratamiento del Agua

Fuente: (Sulzer, 2021)
3.3. Tipos de Mantenimiento
3.3.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo (PM) llamado asi por constar de la ejecucion
de una serie de tareas habitualmente programadas por tiempo de
operacion ejemplo 4000h, 8000h, 12000h, mensual, bimensual
semestral, etc. Para extender la vida util de los equipos, detectar alguna
falla incipiente o para detectar el desgaste prematuro de los equipos. Este

desgaste es la causa de dafios y paradas no programadas, las cuales
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pueden ser evitadas implementando y aplicando un programa de

mantenimiento preventivo segun horas de operacién de los equipos.
3.3.2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo PDM esta basado en el monitoreo continuo
de las condiciones de operacién de los equipos de la central mediante
diferentes técnicas como las NDT, analisis vibraciones, medicion de

descargas parciales en generadores, analisis termogréfico, etc.

Con el objetivo de detectar oportunamente alguna falla insipiente o seial
de desgaste de cualquiera de sus componentes, monitoreando en el
tiempo pudiendo determinar el tiempo de vida remanentes de los equipos

o de partes de la maquina.

Debido a que permite usar una metodologia y una técnica que identifique
cualquier situacion anormal o generadora de falla. Permitiendo no solo

detectar la falla sino encontrando la causa del problema.
3.3.3. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos NDT son pruebas o ensayos de caracter no
destructivo, que se realizan a las piezas mecanicas ya sean metélicas,

plasticas, ceramicas o compuestas.

Sirven para detectar diferentes tipos de fallas o discontinuidades,
concerniéndoles diferentes aspectos de caracterizacion de solidos como:
la microestructura, textura, morfologia, composicion quimica vy

propiedades fisicas y quimicas.

Por eso es tan importante la aplicacion de la técnica en piezas en servicio
donde se deben controlar todas las propiedades y factores que puede

conllevar a la falla de esta.

Algunas técnicas utilizadas son la radiografia, el ultrasonido, particulas

magnéticas, liquidos penetrantes y la inspeccion visual. Estos métodos
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de NDT son sofisticados y relativamente simples de utilizar, para hacer
productos confiables, seguros y econémicos.

Los ensayos NDT son los encargados de la deteccion de defectos y
discontinuidades en los elementos mecanicos de un equipo, siendo una
parte esencial del control y el cuidado de la ingenieria en situaciones
practicas. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
mencionan algunos modos de falla y la técnica de inspeccion NDT

adecuada para la deteccion de cada uno de estas.

3.3.4. Mejora continua y analisis de fallas (PHVA)

llustracién 22
Ciclo PHVA de E. W. Deming

Fuente: (E. W. Deming, 1960)

En el proceso de mejora continua buscaremos identificar los campos
sensibles donde debemos prestar atencion para lograr la excelencia en
todos los campos: las capacidades del personal, el uso eficiente de los
recursos, el manejo y buenas relaciones con nuestros stakeholders,
apuntando a la mejora continua en todas las actividades de la empresa
tanto nuestros clientes internos y externos llegando a la excelencia en
operacion, mantenimiento, logistica, comercial, administracion, finanzas,

legal.
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Por los antecedentes de la evaluacién para garantizar y mitigar las
situaciones potenciales de fallas que afectan a cabezales y sobre
calentadores de alta presion (HP) se realizara un estudio que abarca
diferentes situaciones que involucran desde los equipos, sistemas, areas
de trabajo, operaciones, mantenimiento, logistica, asi como situaciones

fuera del entorno de la empresa.

3.3.5. Planear

Se detallan diez situaciones potenciales de fallas por porcentajes en las

cuales se realizaran los andlisis de las mejoras.

Gréfico 11

Diagrama de Situaciones Potenciales de Fallas

Diagrama de Siheaciones Potenclales de Falla
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Clase de Fallas

s Frecusnoia e Acumulado

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)4

4 Situaciones Potenciales de Fallas que afectan a cabezales y sobre calentadores de HP.
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En planta se realiza el analisis de todos los eventos, fallas e historial
detectados tanto de manera automatica por el sistema de control.

Registro de eventos de los equipos
Horas de operacion

Numero de arranques y paradas
Numero de paradas de emergencia

AR N NN

Maximas temperaturas en servicio

Y como de manera manual en los registros de eventos, informes de
operaciones y mantenimientos, los cuales detallaremos a continuacion
plasmados en los diagramas de Pareto, distribucién circular y causa

efecto:

Gréafico 12

Interpretacion Circular de Situaciones Potenciales

IDENTIFICACION DE SITUACIONES POTENCIALES DE FALLA

& Envepcimiento por iempo de trabajo u Sobresfusrzos por arranques y paradas
« Paradas de emergencia © Mésima calidad de malarial

® Rotacion de personal ® Mantenimiento en equipos auxiliares

= Falla en instalacion de componentes ® Falla de planeamiento

¥ Desastres naturales ® Malas manicbras operativas

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

Se detalla diez Situaciones Potenciales de Falla en un grafico circular
donde se aprecia claramente las dos situaciones en las cuales se

realizara el analisis de las mejoras.
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Tabla 3

Situaciones Potenciales de Fallas que Afectan a Cabezales

. Frecuencia . .
Frecuencia Absoluta Porcentaje Porcentaje Zon Porcentaje
Absoluta Acumulado Zona
Acumulado
Envejecimiento por tiempo de trabajo 130 130 41.80% 41.80% 77 17%
Sobresfuerzos por arranques y paradas 110 240 35.37% T717% - |
Paradas intempestivas de emergencia 22 262 7.07% 84.24% B
Pésima calidad de material 19 281 6.11% 90.35% B 17.36%
Rotacidn de personal 13 294 4.18% 94.53% B
Falta de mantenimiento en equipos auxiliares 6 300 1.93% 96.46%
Falla en instalacion de componentes 5 305 1.61% 98.07%
Falla de planeamiento 3 308 0.96% 99.04% 5.47%
Desastres naturales 2 310 0.64% 99.68%
Malas maniobras operativas 1 311 0.32% 100.00%
311 100.0%

Fuente propia: (Urday Luna, 2021) *°

Zona "A": Se observa dos clases posibles fallas, "sobresfuerzos por arranques y paradas" y "envejecimiento por tiempo de trabajo”
gue abarcan un 20% del total de clase de fallas, los cuales representan el 77.17% (240) del numero de las fallas registradas (311).

En estos dos puntos de la zona “A” nos centraremos para aplicar las medidas de prevencion para mitigar fallas en cabezales y tubos

de vapor de sobre calentadores de alta presion en la central por representar el 77.17% (240) del total de ocurrencias.

15 situaciones Potenciales de Fallas que afectan a cabezales y sobre calentadores de HP.
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Tabla 4

Andlisis de Situaciones Potenciales de Falla por Zona ABC

N°  Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Zona  Clase Clase de :EE:U".?JE deFallas  Fallas
de Falla Fallas Totales Acumulado
N 20% 20% | 772% 7717%
B 3 30% 50% © 17.4% 04.53%
5 50% 100% | 5.5% 100.00%

10 100% 100%

Total

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

Se detallas las tres zonas A, By C.

v

Zona "A": Se observa dos clases posibles fallas, "sobresfuerzos
por arranques y paradas" y "envejecimiento por tiempo de
trabajo" que abarcan un 20% del total de clase de fallas, los
cuales representan el 77.17% (240) del niumero de las fallas

registradas (311).

Zona "B": Se observa tres clases de falla; "pésima calidad de
material", "falta de inspecciones preventivas”, "falta de
mantenimiento en equipos” que abarcan un 30% del total de clase
de fallas, los cuales representan el 17.36% (54) del nimero de
las fallas registradas (311).

Zona "C": Se observa cinco clases de falla abarca un 50% del
tipo de falla; "Paradas intempestivas de emergencia”, "Falla de
planeamiento”, "Falla en instalacién de componentes”, "desastres
naturales”, "Malas maniobras operativas" abarcando la mitad de
las clases de falla, los cuales representan el 5.47% (17) del

namero de las fallas (311).
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Gréafico 13

Situaciones Potenciales de Falla por Zona ABC

Sitwaciones Potenciales de Falla

3
N* Tipo de Fallas

mm Porcentaje de Fallas Tomles =+—Porcentaje Fallas Acumulade

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)
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llustracion 23
Diagrama Causa Efecto Situaciones Potenciales de Fallas

Envejecimiento equipo J
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Falla de equipos Equipos con B anos de
) anliguaedad Plan de
Falta y frecuencia Mo saguir los mantanimiento
e ranbeniibanic procedimientos, falta de rm———
) I,
procedimientos Pésima calidad Mo sa dispone de e e:-cpedzer:::m
Errores de Rotacion personal, del equipo  equipo de stand by
mantenimianta, experiencia Ervejecimisnta Equipo no mapeado en
rotackdn de personal prematuro plan de mantenimianto
Parsonal lécnico : =
capacitado Mo saguir los procedimisnios, Problemas logisticos
Tarjatas electrénicas falta de procedimisntos - repuestos, INSUMos ¥
Plan obsolelo de Rota — alta y especialistas retraso por
f / capacitacin ddn".'::_ldﬂ o, frecuancia da pandemia
epd mantenimiento
Sistemas de control, T3000,  Motores, vahulas, Corto iempo de
Mark Vie, PLC, pratocolos instrumentacion, capacitacion Errores de
+ PIE paly Falla tubos sobre
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i Edad de jubilacid i i .
ocupacionales B JUDERCOn - F"asarrtlas_ por convenio pandemia problemas B
e sindicalo aduanas y relrasos
Salud y Enfermedades 5 salko
ey Repuasios @ insumas allemalivos ;;::;E no ;El-ﬁ,p:;:
Enfermadadas producto del Covid Promocicn de puesto no S0n di buena calidad
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Secuslas dal Cowvid repuestos re manufacturados Sobrecostos por pandemia,
Polifunclonalidad de areas Mala aestitn loaistica algunos repuestos llegan a
Stress, salud Trabajo objetivo da |a emprasa = o SORN 93 Ve & orgne
mental remato Melas de ahorro
presupuestos Costo de envics elevados
Descansos medicos Mejores salarios, por pandemia
prolongados mejores condicionas Escases de proveedoras
laborales .
Decesos Escazas altermativas par Sobne cosios por
Enfermedades ocupacionales pandemia Coyuniura actual
Pésima calidad de
matarial

Rotacién de personal

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)
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3.3.6. Hacer

Segun diagrama de Pareto y causa y efecto se identifica las fallas a las
gue se aplicara las mejoras para garantizar una correcta operacion y
mantenimiento, asi mitigar fallas en lineas de vapor cabezales y sobre
calentadores de HP aplicando la herramienta de calidad PHVA,
concluyendo en atacar los mas recurrentes y criticos segun estudio
fueron: “envejecimiento por tiempo de trabajo” y “sobresfuerzos por

arranques y paradas”.

Se propone la aplicacién de las mejoras por conveniente a partir del 02
de enero del 2022, por tener un costo bajo de energia por la abundante

agua de la estacion que se produce en los meses de enero a marzo.

A continuacion, se detalla los cronogramas y presupuestos tanto en mano
de obra, insumos y equipos que se detectaron con las horas de servicio
por cumplir a mediados del 2022. Tomando como precaucién unos meses

anticipados por la coyuntura y fecha de su cumplimiento de vida util.

3.3.7. Presupuesto proyecto

Tabla 5

Resumen de Presupuestos de Mantenimiento Enero 2022

iTEM

Descripcién Detalle de los servicios

Mano de obra por Ensayos NDT

Precio incluye, insumos, mano de obre $ 39.800.00
especialistas -

Mano de obra por cambio equipos

Precio incluye, costos de prevencionista, $439 700.00
personal especializado T

Costo de equipos a ser reemplazados

Precio incluye, equipos e insumas y $ 7295400
logistica de traslados T

Total| $552,454.00

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)



Tabla 6

Resumen de Equipos e Insumos Para Reemplazar

Equipos Insumos
. . . Costo
cantidad | Costo unitario|  Subtotal  |cantidad unitario Subtotal Subtotal
Grupo 01 Personal Electrisista/mecanico
Motoreductores 120KW Marca ABB ] § B8500.00|% 42500.00 ] $250.00 | $1.25000| § 43.750.00
Motoreductor B vacio 70KW Marca Siemens 2 § 450000|% 9,000.00 2 $32000| % B4000| % 964000
Bombas centrifuga Agua Enfriamiento Ebara 2 § 3500.00|% 7.000.00 2 $160.00| $ 32000 % 7.320.00
Bombas centrifuga Ebara 3 § 2600.00| % 7.800.00 3 $25000| % 750.00| % 855000
Ventiladores Marca Sew 4 $ 28,000.00 | $112,000.00 4 $850.00 | $3.400.00 | $115.400.00
Cambio de fajas ventiladores 8 § 600.00|$ 4.800.00 8 $ 5000|% 40000|% 520000
Grupo 03 Personal Instrumentacion y control
Valvulas de Globo Marca BHI 30 3 650.00 [ § 19,500.00 30 $ 40.00) $1.200.00 | § 20,700.00
Valvulas neumaticas de control 10 § 2500.00| $ 25,000.00 10 $320.00 | $3.200.00 | § 2820000
Tarjetas electronicas sistema de control Upgrade 18 $ 6,500.00 | $117,000.00 18 $ 5000 9% 90000| $117.900.00
CPU sistema contral 8 § 450000|§ 36,000.00 8 $ 4000 % 32000| $ 36232000
Servidores 2 § 250000 % 500000 2 $2500|% 5000|% 505000
Grupo 03 Personal Electrisista
Valvulas motorizadas Marca Vickers 22 |$ 120000]% 2640000] 22 [|$ 2500]% 550.00]$ 26950.00
Grupo 03 Personal Aire acondicionado
Sistemas de HVAC 16 | $ 80000]% 1280000] 16 |$120.00] $1.92000]$ 14.720.00

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

|T0tal

$439,700.00 |
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Tabla 7

Resumen Costo de Mano de Obra

Ayudantes Personal especializado 01 | Personal especializado 02
Total horas Costo Total
eiecticion cant Costo hora Subtotal |cant Costo hora Subtotal |cant Costo hora Subtotal mano de Obra
hombre hombre hombre
Grupo 01 Personal Electrisista/mecanico
Motoreductores 120KW Marca ABB 60 6 $ 400 $144000 2 § 1000 $120000 2 § 1000 $120000|% 384000
Motoreductor B vacio 7T0KW Marca Siemens 24 5 § 400 % 48000 2 % 1200 % 576.00 1 & 1200 $ 288.00(%  1,344.00
Bombas centrifuga Agua Enfriamiento Ebara 24 2 $ 400 $ 19200 1 $ 1000 $ 24000 1 § 1000 $ 24000|% 672.00
Bombas centrifuga Ebara 36 3 % 400 $ 43200 1 $ 1000 $ 36000 1 $ 1200 $ 43200($ 1,224 00
Ventiladores Marca Sew 72 8 $ 400 $230400 2 $ 1200 $172800 2 § 1400 $201600(% 604800
Cambio de fajas ventiladores 48 2 § 400 % 38400 2 $ 800 % 7EB00 1 § 1000 $ 48000|% 163200
Grupo 03 Personal Instrumentacion y control
Valvulas de Globo Marca BHI 120 8 $ 400 $384000 2 $ 1200 $288000 1 § 1000 $120000(% 792000
Valvulas neumaticas de control 60 6 $ 400 %$144000 1 $ 5000 $300000 1 $ 3500 $210000|%  6540.00
Tarjetas electronicas sistema de contral Upgrade 54 3 $ 500 % 81000 2 $ 4000 $4320.00 1 $ 3000 $162000(% 6,750.00
CPU sistema control 24 2 % 500 $ 24000 2 $ 4500 $216000 1 § 4000 $ 96000(% 336000
Servidores 24 1 § 400 § 9600 2 §$ 5500 $264000 1 § 4500 $108000|% 3.816.00
Grupo 03 Personal Electrisista
Walvulas motorizadas Marca Vickers 264 $ 500 $792000 2 $ 1200 $633600 2 § 1200 $633600|% 2059200
Grupo 03 Personal Aire acondicionado
Sistemas de HVAC 192 5 §$ 500 $480000 1 $ 10.00 $1920.00 1 § 1300 $2496.00|% 9216.00
[Total [s 7295400

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)
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3.3.8. Cronograma del proyecto

Tabla 8

Cronograma del Proyecto 1 de 1

Duracién

6.67 dias

1.67 dias
4 horas

4 horas
4 horas
4 horas
4 horas

4 horas

4 horas
4 horas

1dia

4 horas

4 horas
4 horas

Comienzo

lun 3/01/22 dom 9/01/22

2ene 2

lun 3/01/22 mar 4/01/22
lun 3/01/22 lun 3/01/22

lun 3/01/22 lun 3/01/22
lun 3/01/22 lun 3/01/22
mar 4/01/22 mar 4/01/22
mar 4,/01/22 mar 4/01/22
mar 4/01/22 mié 5/01/22

mar 4/01/22 mar 4/01/22

mié 5/01/22 mié 5/01/22
mié 5/01/22 mié 5/01/22

mié 5/01/22 jue 6/01/22
mié 5/01/22 mié 5/01/22

jue 6/01/22 jue 6/01/22
jue 6/01/22 jue 6/01/22

16 ene “2

2 3 ene 22 |
D.LlMlI J|‘|"|5,D L|M|K|J_\-‘|S D LM

1 |23£ne<1
wlalvlslolcimlxly

L) 5|D|

Resumen del proyecto

id EDT Mombre de tarea
11 Recuperador de calor 1
(HRSG1)
2 11 Inspeccién Visual (VT)
3 111 Hanger lineas de vapor
(tensadores)
4 1.1.2 Patines lineas de vapor
5 113 Auslamento térmico
6 [1.1.4 Cabezales de vapar
71158 Domos HP, IP
8 1.2 Liquidos Penetrantes (PT) 1 dia
9 121 Cabezales vapor HP, 1P,
HRH, CRH
0 122 Domos HP, IP
1M 123 Tubos SHHP, IP, LP,
HRH
12 1.3 Particulas Magnéticas
mT)
12131 Cabezales vapor HF, IP,
HRH, CRH
4 1.3.2 Domos HP, IP
15 1.3.3 Tubos SH HP, IP, LP,
HRH
Tarea
Diwisicn
Proyecto: Proyecto de Turbina e
Fecha: vie 28/05/21 fesumen
Tarea inactiva
Hito inactiva

Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracion

1 Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

Informe de resumen manual - —————

| |
C
d

Tareas externas
Hito extermno
Fecha limite
Progreso

Progreso manual
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Tabla 9

Cronograma del Proyecto 1 de 2

id EDT Nombre de tarea

Duracion

Comienzo  [Fin 2ene22 9ene 22 lwm-zi l2390\g'22 30
ploimixlslvlsiplolmixiylvlisipleImlxlslvlislpleimlixlslvisipl
16 14 Ultrasonido Industrial 1 dia jue 6/01/22 vie 7/01/22
(um
17 141 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas jue 6/01/22 jue 6/01/22
HRH, CRH
18 114.2 Domos HP, IP 4 horas vie 7/01/22 vie 7/01/22
19 143 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas vie 7/01/22 vie 7/01/22
HRH
20 15 Medicién de dureza 1dia vie 7/01/22 sab 8/01/22
21 151 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas vie 7/01/22 vie 7/01/22
| HRH, CRH
2 115.2 Domos HP, IP 4 horas sab 8/01/22 sab 8/01/22
23 153 Tl;lbr?s SHHP, IP, LP, 4 horas sab 8/01/22 sab 8/01/22
H
24 1.6 Replicas 1dia sab 8/01/22 dom 9/01/22
metalogréficas.
25 1161 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas sab 8/01/22 sab 8/01/22 N
HRH, CRH y
2% 162 Domos HP, IP 4 horas dom 9/01/22 dom 9/01/22 il
27 1163 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas dom dom 9/01/22 )
HRH 9/01/22
28 2 Recuperador de calor 2 6.67 dias  dom dom
(HRSG2) 9/01/22 16/01/22
29 21 Inspeccién Visual (VT) 1.67 dias dom 9/01/22mar 11/01/22
30 211 Hanger lineas de vapor 4 horas dom dom 9/01/22 2
(tensadores) 9/01/22 ] =
Tarea P Resumen inactivo I 1 Tareas externas
Division Tarea manual P Hito externo o
" Hito solo duracién SN Fecha limite 4
Proyecto: Proyecto de Turbina
: | p— | r | Pr
Fecha: vie 28/05/21 Rusomiat Bhocine e 9
Resumen del proyecto 1 Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin 3
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Tabla 10

Cronograma del Proyecto 1 de 3

Id EDT |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2ene ‘22 9 ene 22 ) I 16 ene 22 |23 ene22 30
‘ pluimlxlslvlsiolyimixlslvisiololmixlslvisloluimlixlslvlsiol
31 212 Patines lineas de vapor 4 horas lun 10/01/22 lun 10/01/22 | 4
| 32 213 Aislamiento térmico 4 horas lun 10/01/22 lun 10/01/22 i}'
33 214 Cabezales de vapor 4 horas lun 10/01/22 lun 10/01/22 t
34 215 Domos HP, IP 4 horas mar 11/01/2.mar 11/01/22 *
35 2.2 Liquidos Penetrantes (PT) 1dia mar mié 12/01/22
11/01/22
| 36 221 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas mar mar 11/01/22 X
HRH, CRH 11/01/22 }
37 22 Domos HP, IP 4 horas mar 11/01/2:mar 11/01/22
38 223 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas mié mié 12/01/22 *
| HRH 12/01/22
39 23 Particulas Magnéticas 1dia mié jue 13/01/22
) ‘ (MT) 12/01/22
40 231 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas mié mié 12/01/22
HRH, CRH 12/01/22
41 232 Domos HP, IP 4 horas mié 12/01/22mie 12/01/22
42 “2.3.3 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas jue 13/01/22 jue 13/01/22
‘ HRH
43 24 Ultrasonido Industrial 1dia jue vie 14/01/22
‘ (um 13/01/22
4 241 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas jue 13/01/22 jue 13/01/22
HRH, CRH
45 242 _ Domos HP, IP A4horas  jue 13/01/22 jue 13/01/22 EE ] ==
Tarea P Resumen inactivo I I Tareas extemas
Division Lo Y Tarea manual I Hito externo <
] Hito L solo duracién | R Fecha limite L 2
Proyecto: Proyecto de Turbina
Fecha: vie 28/05/21 Resumen 1 Informe der | Progreso
Resumen del proyecto =1  Resumen manual 1 Progreso |
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin J




Tabla 11

Cronograma del Proyecto 1 de 4

Id EDT |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2 ena "2 g ene "22 16 ene '22 23 gne 22 30
plilmlxlslvisioliimixlslvisioliimxlolvisiolilmlixls|vis|ol
46 2.4.3 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas vie 14/01/22 vie 14/01/22
HRH
47 2.5 Medicion de dureza 1dia vie 14/01/22 sib 15/01/22
48 25.1 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas vie 14/01/22 vie 14/01/22
HRH, CRH 1
43 252 Domos HP, IP 4 horas vie 14/01/22 vie 14/01/22 :
50 25.3 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas sab sab 15/01/22 [ 1
HRH 15/01/22
5126 Replicas 1 dia sab dom
metalograficas, 15/01/22  16f01/22
52 26.1 Cabezales vapor HF, IP, 4 horas sab sab 15/01/22 [
HRH, CRH 15/01/22
53 |2.6.2 Domos HP, IP 4 horas sab 15/01/22sdb 15/01/22 §
54 263 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas dom dom
HRH 16/01/22  16/01/22
55 3 Recuperador de calor 3 6.67 dias  dom sib 22/01/22 I T
(HRSG3) 16/01/22
56 3.1 Inspeccion Visual (VT) 1.67 dias dom 16/01/2lun 17/01/22
57 3.1.1 Hanger lineas de vapor 4 horas dom dom
(tensadores) 16/01/22 16/01/22
58 [3.1.2 Patines lineas de vapor 4 horas dom 16/01/2 dom 16/01/22
59 313 Aislamiento térmico 4 horas lun 17/01/22 lun 17/01/22
60 [3.1.4 Cabezales de vapor 4 horas lun 17/01/22 lun 17/01/22
61 [3.1.5 Domos HP, IP 4 horas lun 17/01/22 lun 17/01,/22
Tarea P Resumen inactivo ) | Tareas externas
Division Vs Tarea manual e Hito externo <
. Hita solo duracion IS Fecha limite +*
Proyecto: Proyecto de Turbina
Fecha: vie 28/05/21 Resumen 1 Informe de resumen manusl e—— Progreso
Resumen del proyecto "1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin
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Tabla 12

Cronograma del Proyecto 1 de 5

Id EDT |Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2 mne'2? Qene 22 16 ene ‘ 23 ene 22 0
| plulmlxlslvlslolulmixlslv]siol ﬁxhlv.s pluimixls|vlsip]
62 3.2 Liguidos Penetrantes (PT) 1dia mar mar 18/01/22
18/01/22
63 3.2.1 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas mar mar 18/01/22 -
HRH, CRH 18/01/22
64 3.2.2 Domaos HP, IP 4 horas mar 18/01/2. mar 18/01/22 4
65 3.2.3 Tubos SHHP, IP,LP, 4 horas mar mar 18/01/22 Tl
HRH 18/01/22
66 (3.3 Particulas Magnéticas  1dia mié mié 19/01/22 F
(MT) 19/01/22
67 331 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas mié mié 19/01/22 -
HRH, CRH 19/01/22
68 3.3.2 Domaos HP, IP 4 horas mié 19/01/22 mié 19/01/22
59 3.3.3 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas mié mié 19/01/22
HRH 19/01/22
70 3.4 Ultrasonido Industrial 1dia jue jue 20/01/22
. um 20/01/22
71341 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas jue 20/01/22 jue 20/01/22
HRH, CRH
72342 Domaos HP, IP 4 horas jue 20/01/22 jue 20/01/22
73 343 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas jue 20/01/22 jue 20/01/22
HRH
74 3.5 Medicién de dureza 1dia vie 21/01/22 vie 21/01/22
75 351 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas vie 21/01/22 vie 21/01/22
HRH, CRH
76 3.5.2 Domos HP, IP 4 horas vie 21/01/22 vie 21/01/22
Tarea I Resumen inactivo I 1 Tareas externas
Devisaan P s Tanea manual P Hito externo
. Hito L 2 solo duracion P Fecha limite
Proyecto: Proyecto de Turbina
. | e— | ———
Fecha: vie 28/05/21 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyects [T Besumen manual "1 Progresomanual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo sola fin ]
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Tabla 13

Cronograma del Proyecto 1 de 6

Id EDT |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2 ene "22 9 ene 22 16 ene ‘22 ‘23 ene 22 30
plolmlxlylvlisiplilmlxlalvlisiplolmlixlalvisiplolmlxnls|vlisiol
77 353 Tubos SH HP, IP, LP, 4 horas vie 21/01/22 vie 21/01/22
HRH
78 3.6 Replicas 1 dia sdb sdb 22/01/22
metalograficas. 22/01/22
79 3.6.1 Cabezales vapor HF, IP, 4 horas sab sdb 22/01/22 B
HRH, CRH 22/01/22
80 36.2 Domos HP, IP 4 horas sab 22/01/22s4b 22/01/22 4
81 363 Tubos SHHP, IP, LP, 4 horas sab sdb 22/01/22 }
| HRH 22/01/22
82 3 Turbina a vapor TV31 4.67 dias  dom 23/01/2jue 27/01/22 !
83 4.1 Inspeccion Visual (VT) 1.33 dias dom 23/01/2lun 24/01/22
84 4.1.1 Hanger lineas de vapor 4 horas dom dom
(tensadores) 23/01/22 23/01/22
| 85 a.1.2 Patines lineas de vapor 4 horas dom 23/01/2 dom 23/01/22
86 4.1.3 Aislamiento térmico 4 horas dom 23/01/2 dom 23/01/22
87 4.1.4 Cabezales de vapor 4 horas lun 24/01/22 lun 24/01/22
88 4.2 Liguidos Penetrantes (PT) 0.67 dias lun lun 24/01/22
24/01/22
B9 421 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas lun 24/01/22 lun 24/01/22
HRH, CRH 1
90 4.2.2 Tubos SH HP, IP, LP, 4 horas lun 24/01/22 lun 24/01/22
HRH
91 4.3 Particulas Magnéticas 0.67 dias mar mar 25/01/22
(MT) 25/01/22 H}
Tarea DN Resumen inactivo I [ Tareas externas
Division s Tanea manual Pl Hito externg
. Hito solo duracion D Fecha limite
Proyecto: Proyecto de Turbina
Fecha: vie 28/05/21 Resumen 1 Informe de resumen manusl ee— Progreso
Resumen del proyecto "1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactvo solo fim 3
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Tabla 14

Cronograma del Proyecto 1 de 7

Id EDT |Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2 ane'22 9 ene ‘22 16 8ne 2 23 pne ‘22 10
_ lpluimlxlslvislolimlixlslvls ol L_MTK_J'V,S|D,LTM x|alvls ol
92 4.3.1 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas mar mar 25/01/22 =
HRH, CRH 25/01/22 |
93 4.3.2 Tubos SH HP, IP, LP, 4 horas mar mar 25/01/22
HRH 25/01/22 _
94 4.4 Ultrasonido Industrial 0.67 dias mar mié 26/01/22
um 25/01/22 |
95 4.4.1 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas mar mar 25/01/22
HRH, CRH 25/01/22 |
9% 4.4.2 Tubos SH HP, IP, LP, 4 horas mig mié 26/01/22
HRH 26/01/22 |
97 45 Medicién de dureza 0.67 dias mié 26/01/2. mié 26/01/22
98 45.1 Cabezales vapor HP, IF, 4 horas mié mié 26/01/22 |
HRH, CRH 26/01/22 |
99 45.2 Tubos SH HP, IP, LP, 4 horas mié mié 26/01/22
HRH 26/01/22 |
00 4.6 Replicas 0.67 dias  jue jue 27f01/22
metalograficas. 27/01/22 |
0 461 Cabezales vapor HP, IP, 4 horas jue 27/01/22 jue 27/01/22 [
HRH, CRH l
102 4.6.2 Tubos SHHP, IP,LP, 4 horas jue 27/01/22 jue 27/01/22 | i
HRH
103 5 Fin del Proyecto 0 dias jue 27/01/22 jue 27/01/22 | & 27/01
Tarea e Resumen inactivo I |  Tareas externas
Divisitin s TAnea manual I Hito externo &
. Hito +* solo duracion I Fecha limite +
Proyecto: Proyecto de Turbina
Resumen 1 informe de resumen manual e——  Progreso

Fecha: vie 28/05/21

Tarea inactiva

Hito inactiva

Resumen del proyecto

1 Resumen manual
solo el comienzo

salo fin

[r—
C

Progreso manual
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Tabla 15
Cronograma del Proyecto 1 de 8

o [ror |wa«-elmm Duracidn [Comisnto |F-~ 2ene 22 |hm-zz 16 ene 22 Frpe:
slololmlx| s lvlslolelmlalslvls{ololwmlxlslvlslolelmla|s]|w]
L] Cambio de equipos los cuales pli su ciclo de 23,5 dias lun 3/01/22 mié I 1
wida 26/01/22
1 1 Grupo 01 Personal Electrisista/ mecanico idias  lun3/01/23 lun 24/01/2E r T
2 |11 Motoreductares 120EW Marca ADS 5 dias lun 3/01/22  wie 7/01422 I——
3 (12 Botoreductar B vacio TOKW Marca Slemens 2 dias oib 8/01/22 dom 9/01/22 T
4 |13 Bombas centrifuga Agua Enfriamesnto Ebara 2 dias lum 20000722 mar 11,0022 o,
5 (14 Bombas centrifuga Ebara 3dias  mié 12/01/22 wie 1400122 L
& (15 Wentiladores Marca Sew 6 dides sab 15/00/22 jue 2040122
T |u& Cambin de fajas ventiladores ddias  vie 200122 lun 24/01/22 e
s |2 Grupo 04 Personal Instrumentacion y control 23.5 dias lun 3/01/22  mié 26/01/22 r u
9 |21 Wahwlas de Globo Marca BHI 10 dias  lun 300722 mié 1200022 Bt
o |2z Wilvulas newmaticas de control Sdi  jue 13/01/22 lun 17/00/22 —-
1n |23 Tarjetas shactronicas sistema de control Upgrate 4.5dias  mar 180122 sdb 220122 F—
12 |24 €PU sistema control Idias | shb2300/22 lun 24/03/22 T
13 25 Servidares 2 dias lun 2480022 midk 26/01/22 P
L] Grupa 03 Personal Electrisista 2idias  lum3/01/22 lun 24/01/22 I 1
15 (3.1 Wilvulas motorizadas Marca Yickers 22 dias
16 |4 Grupn 04 Personal Alre acondiclonada 22.25 dia lum 3/01/22  mar 25/01/22 r T
17 41 SEtemas de HVAC 16 dias
1@ a2 Coordinacidn de cambio de equipos diversos 22.25 diatlum 3/01/22  mar 250122 ] [ ] [ | [ ] ] [ - L] [ ]
1% (421 Coordinacién de cambia de equipas diversos 1 3horas  lun 30123 |un 30122 =]
N |42z Coordinacidn de cambio de equipos diversos 2 3horas  mik501/22 mié 501722 D]
1 faz3 Conrdinackin de cambio de equipos diversos 3 3horas  vie 7/01/22  vie 7/01/22 -
2 424 Coordinacidn de cambeo de quipos divessos 4 3horas  domm 970122 dor 901422 (2]
2 a3s Coordinacidn de cambio de equipos diversos 5§ Zhoras | mar 1101732 mar 110122 =]
2 A2E Coordinacidn de cambio de equipas diversos & Ihoras  jue 13/01/22 jue 13/01/22 [
[ Jaz7 Coordinacién de cambia de equipas diversos 7 3haras  sib 15/03/22 b 1501722
X [42e Comrdinacidn de cambeo de squipas diversos B Ihoras  lun 1TA0L/22 lun 17/01/22
2 429 Coordinaciin de cambso de equipos diversos 9 3horas ik 15/01/22 mié 1900012 [}
2 4210 Coordinacidn de cambso de equipos diversos 10 3horas  vie 210022 vie 2100122 (=]
= 4211 Coordinacidn de cambio de equipos diversos 11 Jhoras | dom dom i
23/01f22 23/01/22
0 4212 Coordinacidn de cambio de equipos diversos 12 3horad | mar 2501722 mar 25/01/22 (]
Tarea [ Assuees del proyecte [ Tarea manual [ soio e comisnzn Fecha limie *
Progecto: Cambio de equipos | | Deeeién i i Tarma inactie ol duraridn I wha fin Progesa
Fecha: vie 280521 Hito - Hitg Inactivo Inlome de rEsUmen maninl e— Toreas eviE Progresn manusl
Hursrran 1 s iractivo I 1 Resmen sesusl 1 rierema
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3.4. Bases normativas
3.4.1. Vida util del material

El tipo de material usado en los sobre calentadores “SH4” y de los
cabezales de vapor de alta presion “HP” del recuperador de calor (HRSG)
es el ASTM A213-T91, ASTM SA335-P91 respectivamente, el cual es
utilizado ampliamente como tubos y cabezales de alta presion y
temperatura en calderas supercriticas para plantas termoeléctricas

avanzadas.

El material utilizado fue fabricado en hornos de induccion de alta
frecuencia y al vacio, laminado en caliente y posteriormente aplicado
diferentes tratamientos térmicos de normalizado y revenido. En los
ensayos de fluencia se aplicaron diferentes y constantes 0 < Re y
temperaturas de 550, 600 y 650° C., se analizar el tiempo de vida
tomando los valores de los parametros de Larson-Miller, Manson-Haferd
y Orr-Sherby-Dorn, la adicion de algunos elementos quimicos (C, N, V,
Nb, Ti, B) los cuales mejoran las propiedades mecanicas y quimicas del
material de los tubos los cuales se describen en tablal, 2 y 3 para los
materiales ASTM A213-T91 y ASTM SA335-P91.



Tabla 16
Propiedades Mecanicas ASTM A213-T91

Propiedades Temperatura Valor
Coeficiente de Poisson 23.0°C 0.3
Dureza Brinell 23.0°C 190 - 250
Dureza Rockwell B 23.0°C 90
Dureza Rockwell C 23.0°C 25
Dureza Vickers 23.0°C 196 - 265
Elongacion A50 23.0°C 20%
Limite elastico 23.0°C 415 MPa
Mddulo de cizallamiento 23.0°C 77 GPa
Mddulo elastico 23.0°C 220 GPa
Resistencia a la traccion 23.0°C 585 MPa
Densidad 23.0°C 7.6-7.7 g/lcm3

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

Tabla 17
Propiedades Quimicas ASTM A213-T91

Propiedades Porcentajes
Aluminio 0.02%
Azufre 0.01%
Carbono 0.07-0.14%
Cromo 8-95%
Fosforo 0.02%
Manganeso 0.3-0.6%
Molibdeno 0.85-1.05%
Niobio 0.06-0.1%
Nitrégeno 0.03-0.07 %
Niquel 0.40%
Silicio 0.2-05%
Vanadio 0.18-0.25%

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)
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Tabla 18

Propiedades Fisicas

Moédulo de Conductividad Expansibilidad Calor

Temperatura elasticidad térmica lineal especifico Densidad
°C °F GPa  10%ksi W/mK 10°%/°C e}?,: J/kg*K kg/m?
20 68 218 31.6 26 0 0 440
50 122 216 31.3 26 10.6 5.9 460
100 212 213 30.9 27 10.9 6.1 480
150 302 210 30.5 27 111 6.2 490
200 392 207 30 28 11.3 6.3 510

250 482 203 29.5 28 115 6.4 530
300 572 199 28.9 28 11.7 6.5 550
350 662 195 28.3 29 11.8 6.6 570 7o
400 752 190 27 29 121 6.7 630
450 842 186 27 29 12.1 6.7 630
500 932 181 26.3 30 12.3 6.8 660
550 1022 175 254 30 12.4 6.9 710
600 1112 168 24.4 30 12.6 7 770
650 1202 162 235 30 12.7 7.1 860

Fuente propia: (Urday Luna, 2021)

El tiempo de vida de los tubos de sobre calentadores “SH4” y de los
cabezales de vapor de alta presiéon del recuperador de calor (HRSG) es
de 20 afnos. Desde sus inicios en el CDO (inicio de operacion comercial)
de la central termoeléctricas Chilca Uno, tiene 68750hrs de servicio
acumuladas, por lo cual teéricamente nos quedaria una vida util de 12.15

afnos de vida restante.

Sin embargo, las condiciones climéticas, pardmetros de temperatura,
presion, condiciones de la calidad de vapor (tratamiento quimico del
agua) y condiciones de operacién durante arranques, paradas y salidas
de emergencia por fallas internas o externas, variaciones de carga en el
sistema eléctrico interconectado nacional “SEIN” por requerimiento del

“‘COES SINAC”, someten a estrés y fatiga al material de los tubos y
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cabezales afectando negativamente la vida util de los tubos y cabezales
de sobre calentadores.

Por lo que es necesario determinar el estado actual de los tubos de vapor
de sobre calentadores de “SH4” y cabezales de vapor de alta presiéon “HP”
de los recuperadores de calor “HRSG”, aplicando técnicas predictiva por
diferentes ensayos no destructivos NDT (Non Destructing Testing); como
replicas metalograficas, medicion de dureza, ultrasonido, placas RX,
liquidos penetrantes, particulas magnéticas y calculos mateméticos
aplicando el parametro de Larson Miller “PLM” a los materiales de los

tubos y cabezales de vapor.
3.4.2. Condiciones de trabajo de los tubos de SH y cabezales.

Los parametros de trabajo del metal ASTM SA213 T91 de los tubos de
sobrecalentado de alta presion “HP” del recuperador de calor (‘HRSG”
caldera) son:

v Méaxima temperatura de vapor de sobre calentadores SH4: 555°C.
v' Presion de vapor sobre calentadores SH4: 125 Bar.

v' Estos valores aplican de igual manera para los tubos de los

recalentadores.
v' Méaxima temperatura de metal de sobre calentadores SH4: 575°C.

Se debe considerar condiciones especiales donde estos valores de
temperatura y presion pueden variar durante el proceso de arranque,
parada y salidas de emergencia por fallas internas o externas al proceso,
variaciones de carga a requerimiento del COES SINAC Las cuales

pueden ocasionar serios efectos a la vida util del material de los tubos.

Para determinar la vida util del material de los tubos de sobre

calentadores se aplicaran dos ensayos:

v' Replicas metalograficas
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v' Célculos matematicos aplicando el parametro de Larson Miller
“PLM”.

Para tener un mejor diagnostico deben ser acompafiadas por otras
técnicas predictivas de ensayos no destructivos NDT (Non Destructing
Testing); medicion de dureza, ultrasonido, placas RX, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas a los materiales de los tubos vy
cabezales de vapor. para poder determinar el tiempo de vida del material

de los tubos.

Para el caso de los calderos acuotubulares de carbon mineral se realiza
metalografia de secciones la cual consiste en cortar una seccion de
muestra de tubo el cual sera analizado por un especialista, para los
recuperadores de calor “HRSG” se realizan las réplicas metalograficas
del material reemplazando la metalografia de seccién con lo que favorece
y evita se realicen cortes de seccion de tubos del recuperador de calor
‘HRSG”.

3.4.3. Determinacion de tiempo de vida por Larson Miller LPM

Para la evaluacion de vida remanente se realizara el calculo, en base a

lo siguiente:
v’ Criterios para incrementar el nivel de monitoreo
v" Consumo tedrico de vida por fluencia = 60%
v" Consumo tedrico de vida por fatiga = 50%

v" Horas de Operacion = 100kOH (CTA/H: ~70k)
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Gréfico 14

Tendencia de Evolucién de Falla de Material por Creep

Fractura

—~— e Macrofisuras

. Microfisuras

Deformacion por Creep
=)
i

Cavidades onentadas

Cavidades aisladas

Tiempo de exposicion

Fuente: (ASTM E112, 2013)

Curva de evolucion deterioro de material por analisis de tamafo del

grano.
3.4.4. Norma API 510:

Este codigo de inspeccion abarca los procedimientos para la inspeccion
de mantenimiento, reparacion, modificacion, de recipientes a presion
usados en la industria petrolera y quimica, este cédigo se usa para
recipientes construidos de acuerdo con los codigos APl y ASME Secc.
VIII division 01.

3.4.5. ASTM E112, edicion 2013

Estos métodos de prueba cubren procedimientos para estimar y reglas
para expresar el tamafio de grano promedio de todos los metales que
consisten total o principalmente en una sola fase. El tamafio de grano de
las muestras con dos fases, o una fase y un constituyente, se puede medir
usando una combinacion de dos métodos, una medicion de la fraccion de

volumen de la fase y un recuento planimétrico o intercepto. Los métodos
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de prueba también se pueden utilizar para cualquier estructura que tenga
una apariencia similar a la de las estructuras metélicas que se muestran
en las tablas de comparacion. Los tres procedimientos basicos para la

estimacion del tamafio de grano son:

v Procedimiento de comparacion: ElI procedimiento de
comparacion no requiere el recuento de granos, intersecciones o
intersecciones, pero, como sugiere el nombre, implica la
comparacion de la estructura de granos con una serie de imagenes
graduadas, ya sea en forma de gréfico mural, superposiciones de
plastico transparente o una reticula de ocular. Parece haber un
sesgo general en que las clasificaciones de tamafio de grano de
comparacion afirman que el tamafio de grano es algo mas grueso
de lo que realmente es. La repetibilidad y la reproducibilidad de las
calificaciones de la tabla de comparacion son generalmente + 1

namero de tamafio de grano.

v' Procedimiento planimétrico: El método planimétrico implica un
recuento real del nimero de granos dentro de un area conocida. El
namero de granos por unidad de area, NA, se usa para determinar
el nimero de tamafio de grano ASTM, G. La precision del método
es una funcién del nimero de granos contados. Se puede lograr
una precisiéon de + 0,25 unidades de tamafio de grano con un
esfuerzo razonable. Los resultados estan libres de sesgos y la
repetibilidad y la reproducibilidad son inferiores a = 0,5 unidades
de tamafio de grano. Un recuento preciso requiere marcar los

granos a medida que se cuentan.

v" Procedimiento de interseccion: El método de interseccion
implica un recuento real de la cantidad de granos interceptados por
una linea de prueba o la cantidad de intersecciones del limite de
grano con una linea de prueba, por unidad de longitud de la linea
de prueba, que se utiliza para calcular la longitud de interseccion
lineal media, {. { se utiliza para determinar el numero de tamafio de

grano ASTM, G. La precision del método es una funcion del
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namero de intersecciones o intersecciones contadas. Se puede
lograr una precision mejor que + 0,25 unidades de tamafio de
grano con un esfuerzo razonable. Los resultados estan libres de
sesgos; la repetibilidad y la reproducibilidad son inferiores a £ 0,5
unidades de tamafio de grano. Debido a que se puede realizar un
recuento preciso sin necesidad de marcar intersecciones o
intersecciones, el método de interseccion es mas rapido que el

método planimétrico para el mismo nivel de precisién.
3.4.6.1SO 9712: 2012:

Es una certificacion emitida por el instituto aleman de normalizacion.
certifica al personal que trabaja en pruebas no destructivas. Esta norma
evalla y documenta la competencia del personal cuyas tareas requieren

el conocimiento de pruebas no destructivas.
3.4.7. ANSI/ ASNT CP-106/ISO 9712:

Es una norma que sirve para la cualificacion y certificacion del personal
respecto a los ensayos no destructivos. Los ensayos no destructivos son
aguellos ensayos que no alteran la forma ni las propiedades de un objeto.
No producen ningun tipo de dafio en él o e dafio es practicamente
imperceptible. Este tipo de ensayos sirven para estudiar propiedades
fisicas, quimicas o mecéanicas de algunos materiales., en la mayoria de

las industrias, entre los cuales tenemos:

v Inspeccion Visual (VT)
v Liquidos Penetrantes (PT)

v' Particulas Magnéticas (MT)

\

Electromagnetismo (ET)

Radiografia Industrial (RT)

AN

Ultrasonido Industrial (UT).

\

Medicion de dureza

v" Replicas metalograficas.
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3.5. Conclusiones

v' Se realiza un estudio de eventos y situaciones, donde se registr6 de
manera automatica en el sistema de control(horas de operacion,
arranques, paradas de emergencia, etc), asi mismo se realiza la
recoleccion de datos historicos y registros de situaciones de eventos y
fallos Dentro de la base de datos podemos identificar diez posibles y
potenciales condiciones las cuales pueden desencadenar en una falla
latente que pone en riesgo la vida de los trabajadores y los activos,
sanciones de parte de los entes supervisores poniendo en riesgo el cierre

temporal o definitivo de la central.

v' Para aplicar las medidas de prevencion para mitigar fallas en los cabezales
y sobre calentadores de alta presion de la central termoeléctrica Chilca Uno
aplicando la herramienta de calidad PHVA, concluyendo en atacar los méas
recurrentes y criticos segun estudio fueron: “envejecimiento por tiempo de

trabajo” y “sobresfuerzos por arranques y paradas”.

v' Se realiza el cronograma de trabajos para cambio de equipos que ya
cumplieron con su ciclo de vida e inspecciones NDT para los equipos que
tiene un 60% de horas de trabajo considerando un 100000hrs de servicio
al 100%; con esta acciOn nos aseguramos y evitamos se puedan presentar
las fallas del material ASTM A213-T91, ASTM SA335-P91 para evitar
pérdidas de vidas humanas, que conlleva desde sanciones econémicas
hasta cierre temporal o definitivo del negocio por los entes
gubernamentales encargados, ya sea el caso de SUNAFIL, Ministerio de
trabajo o Ministerio de energia y minas, a su vez millonarias pérdidas
materiales ya que una falla de esta naturaleza a estas presiones y
temperaturas destruye grandes areas y estructuras aledafias pudiendo

significar una parada de planta de varios meses.
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3.5 Recomendaciones.

v Determinar el tiempo de vida restante del material ASTM A213-T91, ASTM
SA335-P91 de los tubos de sobre calentadores y cabezales de vapor alta
presion “HP” respectivamente, se aplica las inspecciones de replicas

metalograficas juntamente con los ensayos NDT.

v' Si bien todas las maniobras operativas y de mantenimiento cuentan con
procedimientos se debe realizar la revision mensual de los procedimientos
mAas criticos para poder hacer un simulacro en conjunto con los grupos de
operaciones y mantenimiento asi fortalecer y refrescar los procedimientos
y maniobras por personal antiguo y con poca experiencia llegando a la
excelencia y mejora continua de operaciones y mantenimiento nos ayudara
a mitigar fallas en los cabezales y sobre calentadores de alta presiéon de la

central termoeléctrica Chilca Uno.

v' Se propone la aplicaciéon de las mejoras por conveniente a partir del 02 de
enero del 2022, por tener un costo bajo de energia por la abundante agua

de la estacion que se produce en los meses de enero a marzo.
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CAPITULO V
GLOSARIO DE TERMINOS

Energia: La energia es la capacidad de los cuerpos o conjunto de éstos para
efectuar un trabajo. La energia eléctrica se mide en kilowatt-hora (kWh MWh,
GWh).

Energia edlica: La energia cinética que se aprovecha por el movimiento del aire
al accionar unas aspas fijas o0 moviles la cual se transforma en mecanica y
acoplada a un turbogenerador se transforma en energia eléctrica; su
aprovechamiento va en funcién de la velocidad del viento y de la tecnologia del

aerogenerador.

Ensayos NDT: son los ensayos no destructivos que se practica a los materiales

sin realizar alteraciones fisicas o quimicas al material base.

Energia hidraulica: Es la energia potencia del agua de los rios y lagos que se
aprovecha en una caida de agua, por diferencia de altura en una presa o por el
paso de ésta, la cual se transforma en energia mecanica por el paso del agua
por una rueda hidraulica o turbina acoplada a un turbogenerador que la

transforma en energia eléctrica.

Energia solar: Energia producida por el efecto del calor o radiacion del sol. Esta

radiacion se utiliza para excitar celdas fotovoltaicas que producen electricidad.

Energia térmica: Es la energia que se obtiene del poder calérico de la
combustion de diferentes combustibles la cual convierte agua en vapor que se
conduce a una turbina acoplada a un generador que produce energia eléctrica.

Estas unidades emplean como combustible el gas, carbén combustoleo, diésel.

Recuperador de calor: Equipo encargado de generar vapor sobre calentado

para el uso de la turbina a vapor.

Turbina a gas: Equipo encargado de generar energia eléctrica a partir de la

fuerza mecanica de la combustion del gas natural.

Turbina a vapor: Equipo encargado de generar energia eléctrica a partir de la

fuerza mecanica del vapor.
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ANEXOS

Anexo 1

Contrato de Suministro Eléctrico

CNGIC

Sefores
SUPERINTENDENCIA DEL MERCADO DE VALORES
BOLSA DE VALORES DE LIMA

Lima.-

ASUNTO: HECHO DE IMPORTANCIA

GF-HI-005-2021
Lima, 31 de marzo de 2021

De nuestra consideracion:

De conformidad con lo dispuesto en el articulo 28 del TUO de la Ley del Mercado de Valores,
aprobada por el D.S. N° 093-2002-EF y el Reglamento de Hechos de Importancia e Informacién
Reservada, mediante la presente informamos que el dia de hoy nuestra compania ha suscrito
con la empresa Anglo American Quellaveco S.A. ("AAQSA") un nuevo contrato de suministro de
electricidad por un total de 150 MW por el plazo de ocho (8) afios (2029-2037) para el Proyecto
Minero Quellaveco de AAQSA (el “Contrato de Suministro”), actualmente en construccion en la
region Moguegua.

Con el Contrato de Suministro, AAQSA es la primera gran empresa minera en promover la
construccién de una central de energia renovable no-convencional, para emplear 100% energia
renovable-no convencional en sus operaciones.

En efecto, la electricidad objeto del Contrato de Suministro (150 MW) sera 100% verde y estara
respaldada con las fuentes de energia renovable de ENGIE Energia Peru, en especial su futura
Central Edlica "Punta Lomitas" (“Proyecto Punta Lomitas”), que consiste en la construccion de
un pargue edlico con una capacidad nominal conjunta de 260 MW ubicado en Ocucaje-Ica, y una
linea de transmisién de 60 kilometros que conectara la central con el Sistema Eléctrico
Interconectado Macional (SEIN).

A la fecha, el Proyecto Punta Lomitas cuenta con la concesion definitiva de generacién y
transmision otorgada por el Ministerio de Energia y Minas' y se ha suscrito con las empresas
SIEMENS GESA RENEWABLE ENERGY S.A. DE C.V. y SIEMENS GAMESA RENEWABLE
ENERGY S.A.C. el contrato para el suministro de las turbinas edlicas para su implementacion.
El Proyecto Punta Lomitas representa una inversion total estimada de aproximadamente USD
300 millones y el inicio de su construccion se estima para el segundo semestre del afio 2021.

Sin otro particular, quedamos de ustedes.

‘Alberto Salinas

Representante Bursatil

Fuente: (Engie, 2020)



