Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

Trabajo de Suficiencia Profesional

Mejoras en el sistema de suministro de
energia eléctrica de los pozos productores
de Camisea para el aseguramientoy la
continuidad de la operacion de la Planta de
Gas Malvinas

Nelson Arturo Vasquez Rosales

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Industrial

Lima, 2024



TSP - VASQUEZ ROSALES NELSON ARTURO

INFORME DE ORIGINALIDAD

20. 254 64 7

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.uncp.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

2]

www.obrapublica.com 1o
0

Fuente de Internet

[e2]

onc-ftp1.argentinacompra.gov.ar 1 o
0

Fuente de Internet

=]

repositorio.continental.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

]

pmb.pe '] %

Fuente de Internet

WWW.coursehero.com 1 o
0

Fuente de Internet

~ o

hdl.handle.net 1 o
0

Fuente de Internet

generadores.info ']
%

Fuente de Internet

Www.puromotores.com ’I o
0

Fuente de Internet

—_
(@)

contrataciones-publico.sofse.gob.ar 1 o
0

Fuente de Internet

—_—
—_—

docplayer.es 1 o
0

Fuente de Internet

—
N

repositorio.ucv.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

pdfcoffee.com

Fuente de Internet 1 %
Www.igsa.com.mx

Fuente de Internet 1 %

—_
Ul

www.scribd.com
<1 %

Fuente de Internet




Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante J <1 %
Submitted to Consorcio CIXUG

Trabajo del estudiante <1 %
sistemamid.com

Fuente de Internet <1 %

ERM PERU S.A.. "ITS para la Ampliaciény <1 "
Modernizacién del Aerédromo de Malvinas- 0
IGAOO00755", R.D. N° 172-2017-MEM/DGAAE,
2022
Publicacion
docplayer.or

Fuentepdelr?iernet g <1 %
ssecoconsulting.com

Fuente de Internet g <1 %
repositorio.upn.edu.pe

FuerBfe de Internet p p <1 %
WWww.camisea.com.pe

Fuente de Internet p <1 %

GUTIERREZ ESPINOLA NILO DULANTO. "PMA <1

., . %

para la Reubicacién de Helipuertos —
Campamento Malvinas-IGA0014805", R.D. N°
675-2006-MEM/AAE, 2021
Publicacion
WWWw.esamur.com

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unac.edu.pe

FuerF:ce de Internet p <1 %
idoc.pub

Fuente dEInternet <1 %

www.clubensayos.com 1
Fuente de Internet < %
WWW.Mmicropowereurope.com

Fuente delnternetp p <1 %

ropuestaciudadana.org.pe
!E?Jentepdelnternet g p <1 %

www.undp.org.ar



Fuente de Internet

<1%

HERNANI LAU JOSE CARLOS. "ITS de
Instalacién de Dos (2) Microturbinas en la
Estacién Reductora de Presion N° 2 (PRS) del
Sistema de Transporte por Ductos (STD)-
IGA0005737", Oficio N° 3203-2013-MEM/AAE,
2020

Publicacién

<1%

W
H

www.scielo.cl

Fuente de Internet

<1%

W
H

Submitted to Universidad Internacional de la
Rioja

Trabajo del estudiante

<1%

w
()]

www.cdtdegas.com

Fuente de Internet

<1%

(08)
(o))

cdn.www.gob.pe

Fuente de Internet

<1%

w
H

sibom.slyt.gba.gov.ar

Fuente de Internet

<1%

w
3

DIAZ MORALES FEDERICO GILBERTO EFRAIN.
"PMA para la Implementacion de la Unidad de
Deshidratacién de Liquidos de Gas Natural en
la Planta Malvinas-IGA0003199", R.D. N° 023-
2010-MEM/AAE, 2022

Publicacién

<1%

w
O

www.definicionabc.com

Fuente de Internet

<1%

vsip.info

Fuente de Internet

<1%

B
—_—

ERM PERU S.A.. "PMA para la Instalacién del
Tendido Eléctrico en el Tramo Cashiriari 2 -
Cashiriari 3y las Subestaciones en Locaciones
Cashiriari 1y 3-IGA0014329", R.D. N° 248-
2008-MEM/AAE, 2021

Publicacion

<1%

Submitted to Universidad Tecnologica del
Peru

Trabajo del estudiante

<1%




Submitted to University of Wisconsin System
Trabajo del estudiante y y <1 %
www.gslithiumaccu.com
Fuente deglnternet <1 %
fdocuments.ec
Fuente de Internet <1 %
Submitted to Universidad Alas Peruanas <1
Trabajo del estudiante %
dfslide.tips
lgente delnterng <1 %
elgasnoticias.com
Fuegnte de Internet <1 %
rofonanpe.org.pe
EJente delnternEt g p <1 %
1library.co
Fuente de Ir)wlternet <1 %
rezi.com
Fpuente de Internet <1 %
oei.org.ar <1
Fuente de Internet %
dspace.unl.edu.ec
FuenEe de Internet <1 %
empleo.donkiz-pe.com
Fuentepdelnternet p <1 %
www.arba.gov.ar
Fuente delnternetg <1 %
Paredes, Marlon Jesahel Lujan. "Disefio de un <1
. . %
Sistema de Control Predictivo con
Restricciones del Proceso de Calentamiento
de Gas de una Estacion de Regulaciony
Medicion de Gas Natural (ERM)", Pontificia
Universidad Catolica del Peru (Peru), 2024
Publicacion
worldwidescience.org <1
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad de San Martin de <1 %

Porres



Trabajo del estudiante

Submitted to Imperigl Follege of Science, <1 %
Technology and Medicine
Trabajo del estudiante
bibdigital.epn.edu.ec
E Fuente d§|nternetp <1 %
catalogo.escuelaing.edu.co
Fuente de%ternet g <1 %
doc.tips
gjente deInEernet <1 %
www.researchgate.net
Fuente de Internet g <1 %
PACIFIC PROTECCION INTEGRAL DE <1 o
RECURSOS (PIR) SOCIEDAD ANONIMA 0
CERRADA. "PMA para la Actualizacién del Plan
de Monitoreo de Calidad Ambiental del
Componente Terrestre del EIA para la
Ampliacién de las Unidades de
Procesamiento y Almacenamiento de la
Planta de Fraccionamiento de Liquidos de
Gas Natural - Playa Loberia - Pisco-
IGA0O001300", R.D. N° 491-2015-MEM/DGAAE,
2022
Publicacién
Submitted to Tecsu
Trabajo del estudiante p <1 %
repositorio.untels.edu.pe
m Fuer?te de Internet p <1 %
www.buenastareas.com
Fuente de Internet <1 %
@ KNIGHT PIESOLD CONSULTORES S.A.. "ITS <1
%

para la Variante de los Ductos de GN y LGN
en el KP 8+900 - Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto Sistemas de
Transporte de Gas Natural y Transporte de
los Liquidos de Gas de Camisea - Lima (R.D.
N° 092-2002-EM-DGAA)-IGA0014462", R.D. N°
0119-2019-SENACE-PE/DEAR, 2021

Publicacién




ai2.diee.unican.es
E Fuente de Internet <1 %
Submitted to Universidad de Cartagena
Trabajo del estudiante g <1 %
fr.slideshare.net
Fuente de Internet <1 %
itzamna.bnct.ipn.mx
Fuente de Internet p <1 %
Submitted to Ministerio de Educacidon de Peru <1
%
- COAR
Trabajo del estudiante
ERM PERU S.A.. "ITS Reubicacién a la Locacién <1
: %
Malvinas del Pozo 1 Proyectado en la
Locacién Kimaro Oeste del Lote 88-
IGA0O017453", R.D. N° 00042-2019-SENACE-
PE/DEAR, 2022
Publicacion
edoc.pub
Fuente deplnternet <1 %
tesis.ipn.mx
Fuente dellanternet <1 %
Submitted to The University of Manchester
Trabajo del estudiante y <1 %
ciga.repositorioinstitucional.mx
Fuecite deIrEernet <1 %
idoc.tips <1 .
Fuente de Internet /0
www.lapatria.pe
m Fuente delntpernet p <1 %
www.soltechenergia.com
Fuente de Internet g <1 %
ERM PERU S.A.. "PMA para la Instalacion y <1 %

Operacion de un Gasoducto Adicional desde
el Tablazo hasta Planta Procesadora de Gas
Parifias-IGA0003717", R.D. N° 265-2008-
MEM/AAE, 2020

Publicacién




Submitted to Universidad Catdlica de Santa

83 ) <l%
Maria
Trabajo del estudiante
issuu.com

Fuente de Internet < 1 %
www.panoramaaudiovisual.com

Fuente de Internet < 1 %

E Submitted to Universidad Privada Boliviana <1
Trabajo del estudiante %
abogalex.com

Fuente de Internet < 1 %
doku.pub

Fuente de Internet < 1 %

E repository.uamerica.edu.co <1
Fuente de Internet %
repository.usta.edu.co

m Fuente de Internet < 1 %
www.argentina.gob.ar

Fuente de Internet < 1 %

Submitted to Pontificia Universidad Catolica <'I

%

del Peru
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Ricardo Palma <1
Trabajo del estudiante %
ouci.dntb.gov.ua

Fuente de Internet < 1 %
repositorio.uisek.edu.ec

Fuente de Internet < 1 %

m repositorioacademico.upc.edu.pe <’|
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad San Ignacio de

8 <Tw
Loyola
Trabajo del estudiante

m plantagameza.wordpress.com <1
Fuente de Internet %
sites.google.com

m Fuente de Internet < 1 %




—
(@)
(@)

www.ecopetrol.gov.co

Fuente de Internet

<1%

—
=
—_—

www.studer-innotec.com

Fuente de Internet

<1%

—
Bl
N)

noesis.uis.edu.co

Fuente de Internet

<1%

—_—
o
(O8]

sistemamid.com.ar

Fuente de Internet

<1%

—
(@)
N

www.forfac.gov.co

Fuente de Internet

<1%

—
=
U1

www.slideshare.net

Fuente de Internet

<1%

—
(@)
(@)

Raquel Marco Molés. "IMPACTO DE NUEVAS
TECNOLOGIAS DE CONSERVACION SOBRE LA
ESTRUCTURA'Y LOS PRINCIPALES
COMPONENTES QUIMICOS DE ALIMENTOS
FLUIDOS", Universitat Politecnica de Valencia,
2012

Publicacién

<1%

—
(@)
~]

appadvice.com

Fuente de Internet

<1%

—
=
00

grupos-electrogenos.com.ar

Fuente de Internet

<1%

—
El
LO

tesis.ucsm.edu.pe

Fuente de Internet

<1%

—_—
—_—
()

www.dgc.dk

Fuente de Internet

<1%

—_—
—_—
—_—

www.lovato.lv

Fuente de Internet

<1%

JEEN
H
N)

cienciadigital.org

Fuente de Internet

<1%

JEEN
H
)

mensor.cenam.mx

Fuente de Internet

<1%

patents.google.com

Fuente de Internet

<1%

www.renovablesverdes.com

Fuente de Internet

<1%




JEEEN
H
(o))

www.repsol.com

Fuente de Internet

<1%

RECURSQOS (PIR) SOCIEDAD ANONIMA

WWW.SZSgroup.com.ar
117 Fuente de I%ﬁer%et p <1 %
123dok.net
1 8 Fuente de Internet <1 %
119 Submitted to Esumer Institucion Universitaria <1
Trabajo del estudiante %
as.com <1 .
Fuente de Internet /0
buenosaires.gob.ar
Fuente de Internet g <1 %
camiseaesenergia.pe
Fuente de Internet g p <1 %
catalogo.unphu.edu.do
Fuente de%ternet p <1 %
cvl.bdigital.uncu.edu.ar
12 Fuente de I%ternet <1 %
dspace.espoch.edu.ec
125 FuenFt)edeInterng <1 %
herbariofitopatologia.agro.uba.ar
126 Fuente de Internet p g g <1 %
redespecialweb.or
Fuentedeplnternet g <1 %
web.ua.es
Fuente de Internet <1 %
www.eltransporte.com
Fuente de Internet p <1 %
www.mountainbike.org.mx
Fuente de Internet g <1 %
www.obraspublicas.gov.ar
13 Fuente delnternetp g <1 %
zaguan.unizar.es
32 Fuengtedelnternet <1 %
PACIFIC PROTECCION INTEGRAL DE
3 < %



CERRADA. "DIA del Proyecto de Masificacion
de Uso de Gas Natural en Cajamarca-
IGA0000918", R.D.R. N° 112-2015-GR-CAJ-
DREM, 2020

Publicacién

Tsril;?jmjgju?iaage Universidad de Guayaquil <1 %
135 Erigg?elfetfﬂ;?e Universidad de Piura <1 %
13cHA <19
EJLE)tLiSetﬁtSranl/tirtuaIoducal.uc.cl <1 %
Sy <Tw
documentop.com <Tw
ng:terE)l:ilndetepaco.blogspot.com <1 %
By o oeanocom <1
142 <1
i e © <Tw
BT <Tw
[ueenpteodseiﬁ?eﬂg.uasf.edu.pe <'] %
e oo B-edu.ec <Tw
[iggds;iltn?e[niecz.unprg.edu.pe <1 %
B [oPosono upa-edu.pe <Tw
g cases <Tw




—
Bl
(@)

www.grafiati.com <'| o
0

Fuente de Internet

—
Ul
—

www.mef.gob.pe <1 %

Fuente de Internet

—_
H
N)

www.ptolomeo.unam.mx:8080 <'] o
0

Fuente de Internet

—_—
&
)

www.revenuewatch.org <1«
0

Fuente de Internet

—
Ul
N

www.santafe.gob.ar
& <1 %

Fuente de Internet

—
ﬂ
U1

www.santafeonline.com.ar <1
%

Fuente de Internet

—
£l
(o))

www.weichaichile.cl
<1 %

Fuente de Internet

—_—
Ul
~]|

DIAZ MORALES FEDERICO GILBERTO EFRAIN.
"PAP de la Linea de Conduccién Cashiriari 1-
Cashiriari 3, Correspondiente a la Etapa
Posterior a la Construccion - Lote 88-
IGA0000288", R.D. N° 127-2011-MEM/AAE,
2021

Publicacién

<1%

N.K. Malinin. "Estimation of Power Resources <'| %
for Application to Small Hydroelectric Power

Stations", IEEE Latin America Transactions,

3/2004

Publicacién

Vasquez Indacochea, Pedro. "Analisis del <1 %
Programa de Monitoreo Ambiental

Comunitario del Bajo Urubamba (PMAC-BU)

del Proyecto Camisea como Mecanismo de
Participacion Ciudadana desde el inicio de sus
actividades hasta la actualidad.", Pontificia
Universidad Catolica del Peru - CENTRUM

Catolica (Peru), 2021

Publicacién

Anchante Rulle, Marlene del Pilar. <1 %
"Negociaciones por compensacionesy

desarrollo. El caso de la CC Chiquintirca

(Ayacucho) y la empresa TGP en el marco del



RESUIMIBIN ... ettt e e ettt e e et et e e e e eta e e e ebb e eaeabaaaaaees X
110 o (8 ot o1 o] o [P Xi
CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA........ccoveveeeeeeeee 13
1.1 Actividades principales de |a @MPreSa ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 13
1.2 Resefia historica de la @MPreSa.........oooiiiiiiiiiiieeee e 13
1.3 ViISION Y IMUSION ...ttt ettt e e e e e bbb e e e e e e e e e aneeeees 15
1.4 Descripcion del &rea de prodUCCION ............ueeeiiieaiiiiiiiiiieee e 15
1.5 Responsabilidades y actividades profesionales ............cccvvvviiiiiiiieeiiiiiciee e, 27

1.5.1 Descripcion de las responsabilidades del bachiller en la empresa............ 27

1.5.2 Descripcion de actividades profesionales ..........ccoovvvieiiiiieeiiiiiiien e, 32
CAPITULO II: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO ....ccoveviveeeieeeeeeeee 36
2.1 Antecedentes 0 diagnGstiCo SItUACIONA ............eeeviiiiiiiiiiiiiiiie e 36
2.2 ldentificacion de oportunidad o necesidad en el area de produccion .................... 36
2.3 ObJetiVOS el PrOYECIO ..uuvuei it e e e et e e e e e e e eeanees 37
2.4 JUSHIficacion del ProYECIO.......ccoiiiiiiccee e a e e aaaees 37
2.5 ReSUtad0s ESPEIATOS .......ccceeeieeeeeee e 41
CAPITULO 111: MARCO TEORICO ....oooviiveeeeeeecee et ava s 47
3.1 Bases telricas del PrOYECIO .......uuuiiii it 47
3.2 Ingenieria de geNEradoreS @ gAS .......ueiiueeeiiiiuurieiieaaeeaaaariiereeaeaeeaaaanrrnneeeaaaeaaaanns 60
CAPITULO IV: DESCRIPCION DEL PROYECTO ....couiiieieeteeeeeeeee e 76
4.1 DescripCiOn del PrOYECIO.........ouuiiiii i e e 76
4.2 ASpPectos tECNICOS el PrOYECIO.......uuiiiiiieeeiiiiiiie et e e e 78
CAPITULO V: RESULTADOS .....ooeiieeee ettt sveava e 87
5.2 Resultados finales del ProYECIO .........ceiiiiiiiiiiiccee e 87
5.2 LOQroS alCanZadOs..........uueiiiiieiiieeiiiee ettt a e e e e e e e aaane 99
5.3 Dificultades @NCONradas........ccooeeeeieiieeeeeeeeee e 115
5.4 ANALISIS ... 116
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......outiiiiiieeeiiiiiiiiiiea e e e esiinneeaaae e e 134
BIBLIOGRAFIA. ... oottt e ettt e te e teeteeaeaneeneens 136
ANEXOS ..ttt e e e e e e —— e e e e e e e ——aaaeeeeaa i nraraaaaaes 139



indice de Tablas

Tabla 1. Composicién cromatografica del gas natural SECO .............cevveeevieeeiiiiiiiinnnnn. 17
Tabla 2. Composicion cromatografica de 10S LGN ..........cooiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieecee e 19
Tabla 3. Prueba de rendimiento de la microturbina Capstone..........cccccceeeeeeevviiiiinnnnnn. 34
Tabla 4. Verificacion operativa de parametros a plena carga..........ccccceeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 35
Tabla 5. Balance global de pozos producCtores ...........cooeeuvveiiiiieeeeeeeiiieee e eee e 38
Tabla 6. Estado de resultados acumulados lotes 88 - 56, 2020 (miles de dolares) ..... 40
Tabla 7. Generador a gas CUMMINS ........cooviiiiiiiiiiiiie e 43
Tabla 8. What-if, andlisis de seguridad .............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii e, 46
Tabla 9. SelecCiOn de CONUUCIOTES .........uiiiiiieiiiiiiiii et e e e e 49
Tabla 10. SelecCiOn de CONUUCIOMES .........uiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e 51
Tabla 11. Caracteristicas de ASCO 300 de la marca Emerson............ccccvvvevvinvenennns 54
Tabla 12. Criterios de operacion de la transferencia ASCO 300 .........cccoeeeeeervveviinnnnnn. 56
Tabla 13. Canales de comunicacion ASCO 300 de la marca Emerson....................... 58
Tabla 14. Descripcion de prueba automatiCa..............cevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeaa 59
Tabla 15. Simulacion de fallo de linea principal ..............viiiiiiiiiiice e, 59
Tabla 16. Configuracion de pardmetros mediante un ordenador.............cccccccevvvveeenen. 60
Tabla 17. DefiniCIONES LECNICAS .......ccueviiiieiiee et 60
Tabla 18. EStANdares Y NOMMAS .......ccuviiiiiiiieeeaieiiiie e e e et e e e e e et e e e e e e e aane 61
Tabla 19. Caracteristicas especificas de 10s generadores ...........ccoouvvveeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 62
Tabla 20. Caracteristicas de los generadores CUMMINS .............ccovvvvviiiiieeeiieiieeiieeee, 63
Tabla 21. Dispositivos de seguridad de 10S generadores ..........cccoovvvvviieeeeeeeeeeeeviinnnnnn. 64
Tabla 22. Accesorios para el sistema de escape de gasesS..........coevvvveeeieeeeeeeevvnnnnnnn. 66
Tabla 23. Dispositivos del gabiNete ... 68
Tabla 24. Alarmas audibles MiNIMAS ... 68
Tabla 25. Datos de placa de eqUIPOS..........couiiiiiiiiiiiii e 70
Tabla 26. Pruebas funcionales y ENSay0S..........ccceeiiieiiiiiiiiiiiiie e 71
Tabla 27. Cuadro de potencias o cargas de generadores San Martin 1...................... 71
Tabla 28. Cromatografia de gas entregada por PPC ............ooovvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 80
Tabla 29. Performance de la microturbina C30...........ccccciiiiiiiiiiiii 83
Tabla 30. Secuencia de acciones del TTA ... 85
Tabla 31. Tiempos programados segun la filosofia de control ............ccccovvvvvvvveeenenn. 86
Tabla 32. Caracteristicas principales de la microturbina.............cccccovvvvvvvvviviiiiiiiee, 87
Tabla 33. Principales ventajas de la microturbina Capstone ............ccceeeeveeeeeeeeiiennnnnn. 87
Tabla 34. Cargas eléctricas de San Martin 1 ............eeeiiieiiiiiiiiiiiiiceee e 89

Vi



Tabla 35. Balance global de pozos productores .............cuuceeiiieeeeiieeiiiciee e 98

Tabla 36. Calculo de velocidad 1...........cooovviiiiiiiiiiiee e 101
Tabla 37. Calculo de velocidad 2. 102
Tabla 38. Pruebas en fabrica..........ccccccviiiii 103
Tabla 39. Pruebas €N Siti0 ........coovviiiiiiii 106
Tabla 40. Estado de resultados acumulados lotes 56 y 88-2020 .........cccceeevvvvvvvnnnnnn. 108
Tabla 41. Balance global de pozos ProducCtores ...........ccuueiieieeereeeeiiiianeeeeeeeeeeeeinns 108
Tabla 42. Utilidad del Lote 88 .........ccooiiiiiiiii 109
Tabla 43. Calculo de ventas de los pozos de San Martin 1.........ccccccceeeiiiiiiiiiinnnennn. 109
Tabla 44. Recuperacion de la inversién en la implementacion de la microturbina..... 111
Tabla 45. Consecuencia de los eventos no deseados reportados ...........cccceevvvveeeen. 112
Tabla 46. Recuperacion de [a iINVErsiOn ...........cceeiii i 115
Tabla 47. Costo del proyecto SM 045-2015.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 117
Tabla 48. Detalle de la cotizacion para la implementacién de la microturbina

LOF=T 5] (0] o = PSP SPPPRTUPPPIN 119
Tabla 49. Evaluacion econdmica para la implementaciéon de la microturbina

LOF=T 0151 (0] o = T PSP SPPPRTRPPPIN 120
Tabla 50. Cotizacién de generador a gas modelo RG03224 de 30 kW ..................... 121
Tabla 51. Comparacién econémica entre tecnologias ............ccccvvveeeiiieeiiiiiiiiiiieeeenn. 122
Tabla 52. Frecuencia-Severidad. ... 123
Tabla 53. CoSto-benefiCio.........ccoviiiiiiiii 123
Tabla 54. Analisis econdmIco-fiNANCIEr0.............cccvvviiiiiiiiiiiiee e, 125
Tabla 55. Balance global de pozos producCtores .............cceeeeeieeeiiieiiiiice e 126
Tabla 56. Resumen financiero-FIujo de Caja...........cccccccviiiiiiiiiiii 127
Tabla 57. Calculo del VAN y de Ia TIR. ....cooiiiiiiiie e 128
Tabla 58. Caracteristicas y ventajas de ambas tecnologias............cccccccvvvvvvvvveennnnnnn, 130
Tabla 59. Cuadro comparativo de tecnologias.............ocuuviiieiiieiiiieiiiiie e, 131

Vi



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.

indice de Figuras

Procesamiento de gas natural. ...........cccooeeieiiiiiiiiii e 16
Evolucion de participacion de energeétiCos ...........uuvvevieeriiiiiiiiieieieeee e 17
La industria del gas natural..............oouuiiiiiiieiiieicce e 20
Ubicacion geogréfica del proyecto CamiSea ........ccceeveeeevvveiviiiiiiieeeeeeeiiiinnn. 21
Geologia del petréleo y gas convencional y no convencional ...................... 22
Diagrama de flujo del proceso de gas natural .............ccccoevvvviiiiieeerceeinnnnnnnn. 24
Proceso de separacion primaria PdG Malvinas............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 25
Diagrama de bloques simplificado PAG Malvinas ...........cccccceeeeiiieeiiieiiinnnnnn. 26
Organigrama del Area de Produccion de la PdG Malvinas-PPC. ................. 31

Diagrama de bloques del sistema de gas combustible..............c....oooeiiinnn 33

Sistema de TTA, para las unidades de generacion eléctrica del cluster SM1. 33

Figura 12. Balance global sSimplificado..........c..ccoooiiiiiiiiiiii e, 39
Figura 13. Diagrama de ISNIKAWa ..............uuiiiiiiiiiiicccs e 45
Figura 14. Tablero de transferencia ASCO 300 de la marca Emerson........................ 53
Figura 15. Panel frontal del PLC de transferencia ASCO 300.........cccccceevvvviiiiieeneennnn. 55
Figura 16. Ciclo de trabajo del sistema de TTA ... 56
Figura 17. Indicadores de estado sistema de TTA ..o 57
Figura 18. Vista de planta — Area de Generadores San Martin 1.............cccccoeveurnee. 72
Figura 19. Vista B-B — Area de Generadores San Martin L...........ccccevvveeeeeveeeninene. 73
Figura 20. Vista A-A — Area de Generadores San Martin L..........c.ccccoeovveeeeeveeennnnnn. 74
Figura 21. Esquema unifilar — Area de Generadores San Martin 1...........c..ccceuveneenne. 75
Figura 22. Diagrama de bloques del sistema de gas combustible............................... 76
Figura 23. Sistema de TTA para las unidades de generacion eléctrica del cluster SM1... 77
Figura 24. Esquema de combustible del motor de microturbina...............ccccceeenl. 79
Figura 25. Modo de operacion de la unidad C30 ..........cccuviiiiiiieiiniiiiiiieeee e 82
Figura 26. Unidad de microgeneracion Capstone C30............ccuuuiviiiiieeeeeieeiiiiiieeeeeenn, 82
Figura 27. Implementacion de microturbina - Modelado 3D ...........cccccvveeiiiiieeinninnne. 88
Figura 28. Esquema unifilar general referencias............cooooevevieiiiiiiinie e 91
Figura 29. Esquema unifilar general cargas eléctricas 1. .........cccccooiiiiiiiieeieeneiiininnnne. 92
Figura 30. Esquema unifilar general cargas electricas 2. ..........ccccccuvvmrmmmmmemnnnnnnnnnnnnnns 93
Figura 31. Esquema unifilar general cargas electricas 3. ..........ccccccuvmmmmmmmmiinnnnnnniinnnnns 94
Figura 32. Esquema unifilar general cargas electricas 4. .........cccccouvvvvvriieeieeeeeiincnnnne 95
Figura 33. Esquema unifilar general cargas electricas 5. ...........ccccuvrmmmmmmmmeiinnnnnninnnnnns 96
Figura 34. Esquema unifilar general cargas electricas 6. ............cccovevvvvveeeeeeeeeiinnnnne. 97

viii



Figura 35. Pruebas FAT de Microturbina Capstone S.A..........coiieiiiiiiiiiceiiee e, 105

Figura 36. Especificaciones de la microturbina Capstone.............ccccvvvvviimiiiiinnnnnnnns 107
Figura 37. Pérdida de produccién segun el tipo de falla (h) ........cccoooeeeiriiiiiiiienn s, 113
Figura 38. Comparacion microturbinas vs. generador convencional ......................... 119



Resumen

El proyecto Camisea, conformado por un consorcio de empresas (Pluspetrol, SK
Energy, Tecpetrol, Sonatrac, Hunt Qil, Repsol), realiza la exploracion, la explotacion y
el procesamiento de separacion de los hidrocarburos en la selva del departamento del
Cusco (provincia de La Convencién y distrito de Megantoni). En la planta de gas
Malvinas se realiza la separacién primaria de los hidrocarburos que provienen de los
pozos de las plataformas del Lote 88 (San Martin 1, Cashiriari 1 y Cashiriari 3) y del
Lote 56 (Pagoreni A, Pagoreni B y Mipaya). El presente trabajo de suficiencia
profesional fue realizado en la planta de gas Malvinas, ubicada a orillas del rio
Urubamba, en el distrito de Megantoni, a 450 km al este de la ciudad de Lima (a una
hora en vuelo aproximadamente). La planta de separacién de gas Malvinas ha sido
disefiada inicialmente con dos torres criogénicas y una torre estabilizadora de
condensado, con el fin de deshidratar el gas (retirar uno de los mayores contaminantes
del gas natural) y recuperar los liquidos de gas natural. En la actualidad, cuenta con
cinco torres criogénicas, tres torres estabilizadoras de condensado y siete
compresores de gas seco (residual) que permiten el envio de metano/etano hacia la
costa, con fines de exportacién o consumo local. Los compresores envian el gas
residual por el gasoducto hacia la planta de licuefaccion Melchorita, 0 hacia la
reinyeccibn a los pozos de San Martin y Pagoreni-A cuando las empresas
Transportadora de Gas y Liquidos del Perd (TGP) y Hunt Oil Peri-NGL paran sus
operaciones de forma programada o por emergencias operativas. También se cuenta
con tres compresores de gas humedo que permiten elevar la presién de los pozos
depletados o con presién baja (menor que la presion de ingreso a planta) para luego
ingresar al colector principal y efectuar su procesamiento en la planta de gas Malvinas.
El proyecto Camisea con 18 afios de operaciones “ha generado un impacto
fundamental para el desarrollo del Peru, no solo desde el punto de vista energético,
logrando un cambio en la matriz energética del pais con una fuente de energia mas
limpia; sino ademas ambiental, econémico y social” (Programa de Monitoreo de
Biodiversidad de Camisea [PMB Camisea], 2022). Por ejemplo, desde 2004, cuando
inicié la comercializacion del gas natural, el Pert ha dejado de emitir al ambiente méas
de 50 millones de toneladas de CO; gracias al uso de un combustible més limpio (PMB
Camisea, 2022). De esta forma, el gas natural se ha convertido para el Perd en una
pieza fundamental dentro de su estrategia que permitira cumplir los compromisos
asumidos en el Acuerdo de Paris, de reducir de 20 a 30 % la emisién de gases de

efecto invernadero hasta el 2030.



