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NORMA OPERATIVA N° 33

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR Y CALCULAR EIL. HEAT RATE DE UNIDADES DE
GENERACION TERMOELECTRICA

1. OBJETIVO

Establecer el procedimiento de medicién y calculo para la determinacién del Heat
Rate de una unidad de generacién termoeléctrica a cuatro niveles de carga: 60%,
75%, 90% y 100%, considerando un rango de temperaturas caracteristicas del
sitio en que esta ubicada.

2. BASE LEGAL

Ley de Electricidad N° 1604, Articulo 19, inciso ¢); Decreto Supremo N° 29549,
Articulo 4, incisas a), b) y ¢} y Decrete Supremo N° 29624, Capitulo 1ll, Seccidn 1,
Articule 14, incisoc a) y n).

3. DEFINICIONES

Unidad Generadora Termoeléctrica. Es la unidad generadora accionada por
turbinas a gas natural de ciclo simple, turbinas a gas natural de ciclo combinado,
turbinas a vapor y motores diesel.

Ensayos de Medicién del Heat Rate. Es el conjunto de pruebas que se efectiian
para determinar los valores del Heat Rate, a diferentes niveles de carga, mediante
un proceso de medicién y su posterior calcuio.

Heat Rate. {Consumo Especifico). Es la relacion entre el consumo horario de
calor y la potencia generada por la unidad, expresado en BTU/kWh.

Rendimiento. El rendimiento es un conceplo inverso al consumo especifico de
combustible, expresado en kWh/l para un combustible liquido, kWh/m® para un
combustible gaseoso o kWh/g para un combustible sélido.

Eficiencia. Es la relacidén entre [a energia il y [a energia consumida, expresadas
en las mismas unidades; p.e. kWh/kWh (resultando asi adimensional y puede ser
expresada en porcentaje).

Poder Calorifico. Es la cantidad de calor que se obtiene de la oxidacion
completa, a presion atmosférica, de fos componentes de la unidad de masa (o

volumen) de dicho combustible.
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Poder Calorifico Inferior o Bajo {Base Seca). Es la cantidad de calor que puede
obtenerse en la combustibn completa de la unidad de combustible, si en los
productos de la combustion el agua esta en forma de vapor.

Poder Calorifico Superior o Alto (Base humeda). En los productos de la
combustién el agua aparece en forma liquida, por lo que se aprovecha todo el
calor de oxidacién de los componentes del combustible.

Temperatura de Sitio del Ensayo: Es el promedio de los valores de temperatura
ambiente registrados durante el ensayo. Para el caso de las turbinas a gas y
motores diesel, se considerara la temperatura del aire que ingresa al compresor o
al motor diesel y, para el caso de las turbinas a vapor, la temperatura registrada
del agua de refrigeracidon al ingreso al condensador.

Normas Tecnicas de Referencia: Son aquellas que podran ser utilizadas
complementariamente para el ensayo y calculo del Heat Rate, en las que se
nombra:

En el caso de los motores a diesel, se referirdn a las normas 180-3046-1.

En el caso de las turbinas a gas, se referiran a la norma 1SO 2314:1989.

En el caso de las turbinas a vapor, se referiran a las normas DIN1943, de febrero
de 1975,

Con preferencia deberan usarse las versiones actualizadas, o normas homologas,
previa aceptacion y publicacion por el CNDC antes de su aplicacion.

Esquema de Principio. Es un esquema gue muestra los equipos principales y los
flujos de los procesos que comprende el ciclo termodinamico de la unidad térmica.
ORGANIZACION DE LOS ENSAYOS ORDINARIOS Y EXTRAORDINARIOS
Responsable de la Programacion

El CNDC es el responsable de la programacién de los ensayos ordinarios o
extracrdinarios para la determinacién del Heat Rate.

Partes que Intervienen y Funciones que Desempeiian

Las partes que deben intervenir son:

- El Agente Generador, responsable de la Unidad Generadora que efectuaré a
su costo los ensayos, brindara todas las facilidades de logistica v equipos
necesarios.
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- ElI CNDC, que programara los ensayos, supervisara la correcta aplicacién de
los procedimientos y creard las condiciones operativas del sistema
interconectado para realizar las mediciones.

Ambas partes designaran a sus representantes responsables. El representante
del Agente Generador designard al Jefe de Medicidn, o ejercera como tal,
coordinando los aspectos técnicos con el representante del CNDC.

La Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE) podra participar
de los ensayos, si considera sea necesario.

Preparacién del Ensayo

El CNDC instruira la realizacion del ensayo para la determinacion del Heat Rate y
la fecha de su ejecucion. El programa de ensayos se pondra en conocimiento de
los Agentes del MEM y la AE al menos veinticinco (25) dias calendario antes del
inicio de las pruebas de campo.

El programa de ensayo sera considerado en la programacion semanal y diaria del
predespacho. Sobre la base de dicha programacién, el Agente Generador podra
solicitar al CNDC efectuar ajustes al predespacho en los periodos previo y
posterior a las mediciongs.

Informacién Requerida

El Agente Generador enviard al CNDC, quince (15) dias antes de iniciarse las
mediciones, la informacidn listada a continuacion:

a) Pliege Técnico de las unidades nuevas, incluyendo las especificaciones
técnicas, procedimientos de operacion y el informe de resultados de las
pruebas de recepcitn y puesta en operacion;

b) Esquemas de Principio de las instalaciones y de sus servicios auxiliares,
maostrando los equipos principales y los flujos de [os procesos que comprende

. el ciclo termodinamico de Ia unidad térmica;

c} Esquemas de disposicion de la central (vista de planta);

d) Diagrama unifilar eléctrico de la central y unidades;

e) Curvas de comportamiento de la potencia y el Heat Rate de la unidad térmica
en funcidén de los siguientes parametros: altitud, temperatura ambiente y otros
gue se convenga entre partes.

f) Caracteristicas técnicas de los medidores de energia con sus respectivos
certificados de calibracion.

g} Diagrama unifilar del sistema de combustible

h} Caracteristicas técnicas de los medidores de combustible con sus respectivos
certificados de calibracion.

/% 313




Autoridad de Fiscallzacion y
Control Social de £ lectricldad

DS [ T

432

4.3.3

o0

ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 167/2009
TRAMITE N° 125
La Paz, 14 de septiembre de 2009

Inspeccion en el Sitio

Antes d

e iniciar el ensayo, la central de generacion estara sujeta a una inspeccion

de reconocimiento o verificacion, a cargo de las partes que intervienen en el

ensayo

en forma conjunta, de:

a) Datos de placa de los componentes de las unidades generadoras de la

central.

b) La ubicacién y estado operativo de los principales equipos y sistemas

auxiliares que forman parte de |la unidad generadora.
Caracteristicas de los instrumentos y puntos de medicion y registro de la
potencia y otras variables eléctricas, mecanicas y ambientales.

d) La inexistencia de conexiones para servicios auxiliares anies de los

Ubicac

bornes del generador y otras condiciones que contravengan las
disposiciones generales del ensayo.

El punto de medicion de la potencia, energia y factor de potencia, debe
ser ubicado en la salida de los bornes del generador.

El o los puntos de medicién de flujo de combustible (verificar si el
medidor de flujo de combustible registra el consumo neto).

ion de los Puntos de Medicidén

Para la ubicacion de los puntos de medicion debe tomarse como referencia lo
siguiente:

a) Turbinas a Gas

Temperatura del aire de ingreso al compresor. si se cuenta con
instrumentos de medicién de temperatura apropiados, éstos deberan estar
instalados después de los filtros; en caso contrario, se debera instalar
termometros delante de los filtros en tres puntos distintos (uno de frente y
dos a los costados del ducto).
Potencia, energia y facior de potencia: En la salida de los bornes del
generador.
La temperatura y consumo neto de combustible: en la linea de
alimentacion a la camara de combustion.
Cuando corresponda a turbinas a gas en ciclo combinado debe
considerarse ademas:
- Temperatura del agua de enfriamiento: A ia entrada del
condensador.
- Potencia, energia y factor de potencia: En la salida de los bornes del
generador.
- Latemperatura y consumo neto de combustible adicional: en la linea
de alimentacion a la camara de combustién.
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b) Motor Diesel.

- Temperatura del aire de ingreso al motor: En la zona de admisidn del aire.

- Potencia, energia y factor de potencia: En la salida de los bornes del
generador.

- La temperatura y consumo neto de combustible: en la linea de
alimentacién de ingreso al motor.

Elaboracion del Plan Detallado del Ensayo

Ei Jefe de Mediciones designado por el Agente Generador, elaborara el Plan
Detallado del Ensayo y presentara al representante del CNDC para su
consideracién 72 horas antes al ensayo. Las variables a ser medidas, deben ser
definidas con el representante del CNDC vy de acuerdo a esta norma.

El Plan Detallado del Ensayo debe contener la siguiente informacion:

a) E!esquema de disposicion de instrumentos, las caracteristicas,; y
b) La distribucién de funciones del personal que participara de los ensayos.

El Plan del ensayo, tendra en cuenta las particularidades, situacion de la central y
de cada unidad respetando las consideraciones informadas en su pliego técnico
referidas a la potencia efectiva de dichas unidades y/o de la central. El Plan
debera ser incluido en el Informe Final.

Excepcionalmente, para los parametros que no puedan ser medidos de manera
directa, podran emplearse procedimientos indirectos de medicién, los cuales seran
definidos en coordinacidon con el representante respansable del CNDC.

Las variables adicionales que puedan ser medidas deben ser definidas con el
representante del CNDC.

Magnitudes a Medir
Las magnitudes a medir son las que se indican a continuacion:

a) Potencia eléctrica.

b} Energia eléctrica producida por la unidad.

¢) Factor de Potencia.

d} Consumos de Combustible.

e} Temperaturas de combustible.

f} Temperatura del aire de ingreso al compresor.
g) Temperatura del agua de enfriamiento.
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Determinacion del Poder Calorifico Inferior

Determinar el Poder Calorifico Inferior del combustible utilizado durante los
ensayos, tomando en cuenta el siguiente procedimiento especifico:

1. El Agente en coordinacién con el CNDC seleccionara quince (15) dias antes
de las pruebas, el laboratorio que se encargara de la toma de muestras y el
analisis correspondiente. Este laboratorio debera estar homologado por las
autoridades competentes.

2. El Agente remitira, con cinco (5) dias de antericridad a la fecha del ensayo, el
nombre del técnico designado para fa toma de muestras.

3. El dia del ensayo, se tomara dos (2) muestras de combustible, una antes y
otra al final de las pruebas.

4. Con los resultados del analisis efectuado de las muestras, el Agente debera
remitir el informe del Laboratorio, el mismo que debera contener la siguiente
informacién:

- Analisis cromatografico en porcentaje velumétrico o molar gue incluya el
contenido de hidrocarburos {metano, etano, propano, isobutano, n-butano,
isopentano, n-pentano, hexano y heptano), oxigeno, nitrégeno, didxido de
carbono y acido sulfhidrico (H;S).

- Peso molecular.
- Gravedad especifica.
- Poderes calorificos superior e inferior (HHV y LHV).

En casos especiales, los representantes del Agente Generador y del CNDC
determinaran otros parametros a ser medidos, con el objeto de posibilitar la
ejecucion adecuada del ensayo.

Requisitos Minimos de la Instrumentacién

Es responsabilidad de los Agentes Generadores dispener de equipos de medicidn
apropiados.

Las condiciones mencionadas deben ser verificadas por el CNDC, dentro de un
marco de razonabilidad sobre la necesidad y disponibilidad a precisar por el
representante del CNDC.

Para parametros eléctricos: la clase de los medidores debe cumplir los
requerimientos establecidos en el anexo 1 de la Norma Operativa No 8 “Sistema
de Medicion Comercial — SMEC”; los mismos deberan contar con certificados de
calibracion vigentes, expedidos por laboratorios de calibracidbn, empresas o
instituciones reconocidas y aceptadas por las partes.
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Los instrumentos destinados a medir las demas magnitudes de control, deberan
permitir un adecuado seguimiento de las condiciones de estabilidad durante el
ensayo.

La clase de los instrumentos de medicion, deberan seguir las especificaciones
indicadas en las normas de referencia, siendo como minimo:

Para Consumo de Combustible Gaseoso. Se utilizara el medidor de flujo propio
de la unidad, con clase + 1% o mejor.

Para Consumo de Combustible Liquido. Se utilizard el medidor de flujo propio
de la unidad, con clase x 0,5%.

Para Temperatura de Combustible. Se utilizara un Termometro de mercurio,
con clase + 0,5 °C.

En caso de que la unidad no disponga de instrumentos propios, se utilizaran
instrumentos portatiles, de la misma clase y considerando lo siguiente:

Accesibilidad. Los puntos de medicién deben ser accesibles y contar con
alimentacidn de energia eléctrica.

Idoneidad. Para garantizar una medicién éptima con minimo error, los puntos de
medicién deben respetar las limitaciones de los propios instrumentos impuestas
por los fabricantes.

Seguridad. Los puntos de medicién deben estar ubicados en lugares que no
representen peligros, tanto para los instrumentos como para el personal que los
opera.

Fecha y Hora del Ensayo

La fecha y hora programada para la ejecucién de los ensayos sera confirmada por
el CNDC con 7 dias de anticipacion al Agente Generador y a la AE.

Duracidn de los Ensayos

El ensayo se efectuara durante 15 minutos para cada carga considerada (100%,
90%, 75% y 60%).

El tiempo que se recomienda para variar y estabilizar cualquier carga sera de 15
minutos 0 €l que se desprende de las recomendaciones (tasas de incremento o de
bajada de carga, MW/minuto y tiempos de estabilizacion) del fabricante.
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EJECUCION DE LOS ENSAYOS
Ensayo Preliminar

En coordinacién entre partes (Agente - CNDC) se realizara un ensayo preliminar a
fin de establecer que:

a) La unidad generadora esté apta para la ejecucion del ensayo.
b) La instrumentacion se encuentre en buenas condiciones.
¢) Los participantes se familiaricen con el procedimiento de ensayo.

Después de realizado el ensayo preliminar que tendra como maximo una duracion
de media hora, se procedera a la gjecucion del ensayo definitive por acuerdo de
partes.

La inspeccién a realizarse antes de la gjecucion del ensayo, tiene como proposito
verificar gue las unidades se encuentren dispuestas para el ensayo definitivo.

Ejecucién del Ensayo

Para la ejecucion del ensayo, es necesario establecer que:

La hora de inicio del ensayo debe tener una sola referencia de base de tiempo, en
este caso se sincronizara con la hora universal registrada en el Centro de
Despacho de Carga (CDC) del CNDC. Los instrumentos que dispongan de esta
funcionalidad, deberan sincronizarse con esta referencia.

De acuerdo al cronograma planteado en el Plan Detallado de los Ensayos, el
ensayo se iniciara con la apertura del Acta de Ensayo y la comunicacion al CDC,
a cargo del Jefe de Medicion. Los datos seran registrados por el Jefe de Medicion
en las Planillas de Mediciones que se adjuntan en el Anexo 1.

La medicién se realizard en condiciones estables, es decir cuando se ha
alcanzado un equilibrio, y las magnitudes a medir no varien significativamente con
el tiempo.

En la operacion en tiempo real, el CDC procurara que la unidad generadora sujeta
a medicion opere de manera que en el nodo de inyeccidn los niveles de voltaje y
la frecuencia sean proximos al valor nominal y dentro de los limites establecidos
en las Condiciones de Desempefio Minimo.

Si durante el desarrollo del ensayo se presentase alguna falla que afecte la
condicion del ensayo de la unidad en proceso de medicidn y/o los sistemas de
medicion, las mediciones resultantes seran descartadas en acuerdo entre partes.
En caso de que la falla imposibilite |a realizacidn del ensayo el representanie del
CNDC reprogramara un nuevo ensayo.

’?’ 8/13




Comtrol Soctal do glectricidad ANEXO A LA RESOLUCION AE N° 167/2009

5.3

5.4

5.5

f)

TR TRAMITE N° 125

La Paz, 14 de septiembre de 2008

Cuando el ensayo no sea satisfactorio, condicion que debe ser determinada por el
representante del CNDC, sera necesario realizar un segundo ensayo, que puede
efectuarse inmediatamente o, en su defecto, ser diferido para otra ocasion. La
determinacion de realizarlo inmediatamente, sera decidida por el Jefe de Medicidn
y el representante del CNDC en coordinacién con el CDC. De no haber consenso,
se reprogramara un nuevo ensayo.

Validez del Ensayo

Para que el ensayo sea valido se requiere que los datos registrados sean
consistentes entre si y que el margen de error posible, atribuible a la
instrumentacidn utilizada en el ensayo, no exceda el 2%. Cualquier inconsistencia
puede ser absuelta por consenso entre los representantes responsables de las
dos partes.

Condiciones Generales para el Ensayo

L.os ensayos deben efectuarse operando la unidad con el factor de potencia que
determine el sistema en el punto de conexion.

Acta del Ensayo

Al final del ensayo se levantara el Acta del Ensayo, que serd suscrita por los
representantes del Agente y del CNDC.

El Acta de Ensayo debe contener la siguiente informacion:

a) Nombre de la Empresa Generadora
b) Nombre de la Central de Generacién
¢} Nombre o Numero de la Unidad ensayada
d) Nombre del Jefe de Medicion, de los integrantes del equipo de ensayo, del
representante del CNDC y el representante del Agente Generador.
e) Fechay hora de apertura del Acta
fy Datos técnicos de la turbina o motor {maquina motriz}
- Fabricante
Modelo
- Ndmero de serie de la unidad
- Potencia Nominal
Velocidad de rotacién nominal
g) Datos técnicos del Generador eléctrico
- Fabricante
- Modelo
- Ndmero de serie de Ia unidad
- Potencia Nominal
- Velocidad de rotacion nominal
- Factor de potencia del generador
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h) Numero de circuitos paralelos

i} Hora del arranque de la unidad

i} Numero de intentos de arranque

k) Hora de inicio del ensayo

I) Hora de finalizacién del ensayo

m) Todos los datos medidos de acuerdo al numeral 4.3.5
n) Observaciones

6. CALCULO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el Anexo 2, se incluye la Metodologia de Calculo aplicable a los diferentes
tipos de unidad térmica.

Los resultados finales deben incluir el analisis del margen de error total
(sistematico y aleatorio) en el célculo del Heat Rate.

7. OPORTUNIDAD

Los ensayos ordinarios se realizaradn cada tres afios calendario, coincidiendo con
los ensayos programados en tla Norma Operativa N° 32 “Procedimiento para Medir
y Determinar la Potencia Efectiva de Unidades de Generacion Termoeléctrica,
Consumos Propios y Pérdidas”™.

Los ensayos extraordinarios se efectuaran cuando a juicio del CNDC o de la
propia Empresa Generadora, existan razones para considerar que la potencia de
alguna(s) unidad{es) que conforma(n) la central pueda{n) haber sufrido un
deterioro relativamente importante o cuando la unidad ha sido repotenciada o se
haya efectuado cualquier mejora en cualguier componente de la unidad o la
central. Todos estos casos seran causales para verificar el Heat Rate de la
unidad.

La oportunidad también podra ser determinada por la AE.

8. INFORME DEL ENSAYO

Concluido el Ensayo, el Jefe de Medicidon, debe determinar, mediante los calculos
respectivos y siguiendo los procedimientos establecidos, el Heat Rate de las
unidades ensayadas. Debe ademas estimar e indicar en su informe el margen de
error de sus resultados, partiendo de la clase de los instrumentos empleados.

El Informe Final serd suscrito por el Jefe de Medicion y serd presentado al
representante del Agente Generador y al representante del CNDC para su
analisis y en caso de existir observaciones, deberan ser absueltas por el Jefe de
Medicidn.
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El Agente Generador en un plazo maximo de quince (15} dias calendario después
del ensayo realizado, presentara oficialmente al CNDC el informe final. EIl CNDC
tiene un plazo maximo de quince (15) dias calendarto para observaciones y el
Agente, diez (10) dias calendario para levantarlas. El informe final debe estar
acompanado de todos los calculos, asi como los detalles del mismo, y debe ser
enviado en medic magnético, incluyendo el plan detallado del ensayo. Toda la
informacion debe ser enviada también a la AE.

COSTOS MARGINALES DURANTE LAS MEDICIONES

Durante los periodos de medicién del Heat Rate, los costos marginales del
Sistema seran determinados aplicando la Norma Operativa N° 3 “Determinacion
de costos marginales, remuneracién vy asignacidn de costos de energia®,
considerando a las unidades o centrales en proceso de medicion en Régimen de
Prueba.

VIGENCIA

Los resultados de los ensayos del Heat Rate de las unidades termoeléctricas
tienen vigencia hasta que se efecte un nuevo ensayo ordinario o extraordinario,
una vez aprobados los informes finales por el CNDC, en las condiciones
determinadas por la presente norma.

MODIFICACIONES

Cualquier modificacion a esta norma sera efectuada por el CNDC y aprobada por
la Autoridad de Fiscalizacion y Control Sccial de Electricidad en concordancia al
Articulo 4 del Decreto Supremo N° 29549,
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ANEXO 1

Medicion de Magnitudes para el Calculo del Heat Rate de Unidades Termoeléctricas
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ANEXO 2

Metodologia de Calculo para la determinacion del Heat Rate
de una Unidad Termoeléctricas

Pasos que se siguen para el Calculo del Heat Rate

PASO
NO

DESCRIPCION

1

Verificar que la temperatura de combustible no exceda variaciones de + 3°C

2 Para cada carga considerada (y en un lapso de 15 minutos por carga); se
determinara el consumo de combustible y la energia producida y; aplicando las
siguientes féormulas se determinard el Heat Rate correspondiente. Previamente
debe obtenerse los resultados del laboratorio para conocer el Poder calorifico det
combustible (superior).

Para combustibles liguidos

HR = Consumo Combustible (I) x Poder Calorifico {BTU/l) / Energia generada
(kWh}

Para combustibles gaseosos

HR = Consumo Combustible (m®) x Poder Calorifico (BTU/m®) / Energia generada
(kWh)

La eficiencia se halla aplicando la siguiente formula:

n=3412,14 / HR(BTU/kWh) x 100 %

Estos resultados reflejan los valores del Heat Rate a la temperatura del sitio de
ensayo que para este caso serd determinada como el valor promedio de las
temperaturas registradas durante tode el periodo de mediciones (es decir 1 hora
que es la suma de los 15 minutos por cuatro cargas).

3 Los valores, se llevan luego a cualquier temperatura de sitio mediante las
respectivas curvas de fabricante, obteniéndose asi la tabla final que relaciona el
Heat Rate con las temperaturas de sitio usuales.

4 Finalmente se pueden presentar Jas curvas correspondientes tanto del Heat Rate

como de la Eficiencia con la temperatura de sitio.
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