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RESUN.EN

La Centrel Térmica de Ciclo Combinado de 200 Iw, es
un proyecto para la generacidén de energia eléctrica em-
pleando combustible no convencional (Gas Natural), halla
do en el zbcalo continental de Zorritos en Tumbes.

En ELECTROPERU =e conoce a este proyecto como la "Central
a Gas de Zorritos", cuyo estudio de factibilidad fue rea
lizado por la Unidad de Centrales Térmicas (GT-ELP).
Actuzlmente se gestiona el inicio de =u Estudio Definiti
vVo.

La Central a Gas de Zorritos esatéd conformado por 6
unidades de generacidn divididos en 2 grupos de 100 Mw
cada uno; cada grupo estéd compuesto por 2 turbinas a gas
y una turbina a vapor (formsndo el ciclo combinado).

Se le ubica en Pan Viejo, localidad aledafia & Zorritos y
su Energia se transmitird a la Ciudad de Tumbes en 60 KV
y al Sistema Interconectado mediante 2 ternas de 220 KV,
estableciendo asi su influencia sobre los Departamentos

de Tumbes, Piura, Lambeyeque y Trujillo.

Para estzblecer los pardmetros eléctricos de la Central,
se realizan previamente los Flujos de Potencia en condi-
ciones de médxima y minima demanda para varios afios, para
analizar las condiciones criticas 6 especizles de la Cen
tral.



Asi la presencia de la Central en el extremo norte de 1la
configuracién del Sistema Interconectado Centro-Norte, -
permite controlar la tensidén en dicha zona; asimismo em-
pleard sus unidades como compensador sincrono en horas -
de minima demanda. Este andlisis se realiza siguiendo el
cronograma del equipamiento eléctrico establecido por el
Plan Maestro 1984 para el SICN.

Adicionalmente al Flujo de Potencia se realiza el andligs
de cortocircuito y de estabilidad en el sistema; lo cual
permite condicionar la especificacién de los equipos.

El andlisis de cortocircuito en la Central, establece un
nivel de 2000 MVA-CC para las barras de Alta Tensién y -
de 1500 MVA-CC para las barras de Generacién.

La estabilidad peligraria, principalmente debido a falla
en la linea Talara-Piura por lo cual se requiere un res-
paldo firme de los reguladores de los generadores.

La evaluacién de la mejor alternativa para las barras de
Media Tensién se hace mediante una econémica,teniendo en
cuenta criterios técnicos (cortocircuito, tensién de ope
racibn) y las condiciones de servicio (transformadores -
de reserva, energia no servida). De esta manera se defi-
nio :

Que el sistema de barras de liedia Tensidn estard formado
por 2 sistemas de barras simples en el que se conectaridn
3 unidades de generacién correspondientes a un ciclo com
binado via bus-bar. Las conecciones a la barra simple se
realizan al exterior, lo que facilitard las conecciones
del Sistema de Transformacidén conformado por 7 unidades
monofdsicas (uno de reserva), y las conexiones para ali-
mentar los servicios auxiliares.

Los bus-bar a su vez estardn compuestos por barras de Al
(1 por fase), de seccién rectangular (10 x 160 mm) dis—-
puestos en forma horizontal.



Le Generacién seré en 13.8 KV, y en baja tensién se dis-

pone de 2,400-380-220 voltios A.C. y 125 voltios D.C. pa

ra los servicios auxiliares del grupo y la Central.

Los servicios auxiliares representan el 3.4 % de la poten
cia neta de la Central.

Para el alternador se empleard el sistema de excitacidn
estdtico tipo Shunt, y serd ventilado por aire en circui
to cerrado. Cada unidad generadora contaréd con su sistema
de protecciébén individual, auncue la regulacién y referen
cia sea comin para cada 3 unidades.

El sistema de Alta Tensibén, (doble barra y acoplamiento
dispuesto a la intemperie) emplea como material conduc-
tor a1l Aluminio pues los limites de corrosién salina --
son tolerables, su egquipeamiento estard dispuesto respe-
tando las distancias minimas y alturas de seguridad dis
puestos, ocupando un érea total de: 11,500 m2

E1l nivel isocerédunico de la zona es nula por 1o que el -
nivel bédsico de aislamiento (BIL) se puede considerar en
950 KV, lo cual es para establecer un limite en las espe
cificaciones de los equipos.

Finalmente el sistema principal de puesta a tierra de la
Central, estard compuesta por una malla subterrédnea de -
Cobre ubicada en el Patio de llaves a fin de reducir la

tensién de paso, toque y disperser la corriente de corto
circuito estimado en 60 KA como m&ximo.
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INTRODUCCION

E1 objeto de este estudio es determiner las caracte
risticas (eléctricas) de la Centrel a Gas de Zorritos, -
tanto en Mediez como en Alta Tensién.

En Media Tensién se determinaréd: el sistema de barras de
generacibén, la potencia de servicios auxiliares, tipo de
excitacidn, regulacibdn y ventilacibén del alternesdor, es-
quema de proteccién de los eaquipos principales y el dise
fio de las barras de conduccién.

En Alta Tensidn se determinard: el sistema de barras, el
conductor, tipo de aisladores, disposicién de los equipos
principales y el cdlculo del Sistema de Tierra.

Se ha de presentar un breve y limitado andlisis del Sis-
tema Eléctrico que integraria (Plan Maestro-84, SICN-II)
, realizado de modo referencial para establecer las condi
ciones bédsicas de operacién de la Central (vméx’ taps, -

cosfi, I P t_ _, etc.)

ce’ “ecc’ “op

La presentacién del presente estudio consta de siete (7)
capitulos:

I Definicién del Ciclo Térmico de la Central.

II Condiciones pre-establecides pare la Central.
III. La Central Térmica de Ciclo Combinzdo en el SICN.
IV  Disefio Zléctrico del Sistema de Generacién.

V . Sistema Eléctrico de Alta Tensidn.

VI . Sistema de Tierra para la Central.

VII. Andlisis de Costos de la Central.

EN este orden cada capitulo en particular, sirve de base
para los cdlculos y consideraciones de los capitulos pos
teriores, estableciendo asi una secuencia ordenada en el
estudio.
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EL presente estudio no pretende establecer para cada equi
po, las especificaciones técnicas correspondientes; mas
los pardmetros eléctricos establecidos (tensidén en genera
cién y en servicios auxilieres, niveles de cortocircuito,
nivel de aislamiento, etc.), y las condiciones bédsicas de
operacién de la Central, constituyen las condiciones mini
més que deben cumplir.

Con el fin de resvaldar las definiciones de las carac
teristicas en la Central, se han realizado cédlculos deta-
llados tanto en ledia como en Alta Tensidbn, entre ellos:

Ia especificacidn de interruptores.
Definicién. de las barras de conduccién (bus bar).
Definicién de conductores para besrras de Alta Tensién.
Determinacién del nimero de aisladores.
Disposicién del Patio de Llaves.

- Célculo de la Malla de Tierra.

Asimismo, en este estudio se comparan las caracteris
ticas técnico-econdmicas de 2 6 mds alternativas a fin de

evaluarlos y escoger el mds conveniente, asi:

meguemas de MT para el sistema de Generzcidn.
Niveles de Tensidén pars kedia y Baja Tensién.
Sistemas de barras de Alta Tensidn.

Adicionalmente, en los anexos de la Tesis, se dispo-
ne de informacidn relacionada a.Centrales de Generacidn,
que han servido de fuentes vara los cdlculos, definicio-

nes, y nos permite tener una me jor comprensién del desa-
rrollo de los temas.
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Finalmente, en todo este estudio es de reconocer la gran
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I
DEFINICIOR DEL CICLO TERMICO DE LA CENTRAL

El concepto de una Central de Ciclo Combinado, esta
basado en el uso del calor de 1os gases de escape de las
turbinas a gas por los generadores de vapor (mediante re
cuperadores de calor), para suministrar vepor a la turbi
na de vapor. Se puede empezar a producir electricidad --
tan pronto como el turbogenerador a gas gquede instalado
Yy, de esta manera, satisfacer las necesidades de electri
cidad hasta que el generador de vapor y la unidad de va-
por =sean montados.

E]1l funcionamiento del Ciclo es muy sencillo: el com
bustible se mezcla y se quema en las cémeras de combus-
tién de las turbinas a gas con aire comprimido proceden-
te del compresor. E1 gas caliente producido por dicha —-—
combustién se expande por la turbina a gas, con lo cual
se acciona el compresor y el generador eléctrico direc-
tamente conectado al mismo. E1 calor a temperaturas ele~
vadas del escape de la turbina a gas (510°C) se transfie
re a8l generador de vapor para accionar la turbina a vapor.

Los equipos principales de esta Central de Ciclo Com
binado incluyen cuatro (4) turbogeneradores a gas de ci-
clo simple, cuatro (4) generadores de vapor por recupera
cibén de calor y dos (2) turbogeneradores de vapor, siste

mas de condensacién y los equipos auxiliares necesarios.

En la disposicibén adoptada, cada una de las turbinas
a gas acciona su propio generador y entrega sus gases de
escape a un recuperador de calor. E1 vapor producido por
dos generadores de vapor es combinado en un sistema colec
tor y de ahi pasa a la turbina de vapor. Dependiendo de
la forma de funcionamiento deseado, los reguladores de -
los geses de escape controlan el flujo de los mismos hae
cia la chimenea de derivacién cuando se desea que funcio
ne el sistema completo de Ciclo Combinado.
Esta disposicidén se muestra en el esquema E.1.1 de la ho
ja adjunta.
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1.1. Caracteri{sticas Térmicas de la Central

Composicién del combustible: 99.3 % Metano, sin azufre.
Consumo de combustible 42 MMCFD.

5.5 1/s.

de refrigeracién = 102 1/s.

Il

Consumo de agua: dulce

- Consumo especif. de ‘calor: Turbogas 13709 KJ/Ew-h.
Ciclo Comb. = 9072 KJ/Kw-=h.

6000 h/a.
2500 h/a.

Tipo de operacién: Base : 23100 MNw t
Punta: 2x110 kw t

Eficiencias: Turbogas = 30 %
Ciclo Comb. = 43 %

Periodo de wvidse : 20 afios.
— Factor de planta: 40 %

1.2. Arranaue y parada de las unidades

El arranque y pasrada en turbinas & gas se puede rea
lizar en pocos minutos, en casos necesarios puede tomar
carga nominal en 10 minutos (en caliente 6 minutos), la
turbina a vapor necesita de 3 a 4 horas, en frio.

En casos de fallas transitories en las lineas de transmi
sién, se procede a expulsar el vapor a la atmésfera, a —
la vez que los gases de escape de la turbina a gas debe-
rén eludir al caldero recuperador y descarcarse directa-

mente al exterior.

Para los casos criticos de operacidn o especiales
en €l sistema, la Central cuenta con diferentes formas -
de regulacidbén exterior:
Regulacibén de la admisién de aire &l compresor.
Regulacién del flujo de combustible de la turbina a gas.
Estrangulamiento en la admisién del vapor & le turbine,

etc.



II
CONDICIONES PRE-ESTABLECIDAS PARA LA CENTRAL

Para iniciar el anélisis eléctrico, partimos de con
sideraciones previas de la Central, establecidas como re
sultado de andlisis técnico-econdmico especi{fico para ca
da caso.

2.1. Ubicacibdn de la Central

Para determinar la ubicacién 4ptima de la Central -
e tomaron como base 1lo0s requerimientos de la misma, asi
como las caracter{sticas de cada posible ubicacibdn; lue-
go de una evaluacién econdmica (mediante coeficientes de
importancia relstiva) comparando los aspectos técnicos,
sociales y ambientales, de cada alternativa, se determi-
né ubicar a la Central en una zona denominada "Pan Vie jo"
aledafia a la localidad de Zorritos,en Tumbes.

Las condiciones ambientales en dicha zona son las -
siguientes:

— Temperatura ambiente: promedio = 30°C
méxima = 35°C

minima = 20°C

- Velocidad del viento: 10 m/s, en direccién N-0.

- Humedad relativa : 60 - 75 %

- Alture s.n.m. : 42 metros.

- Distancia al litoral: 6 Km.

- Area disponible ¢ 73500 m2 .

— Altura de cerros : 100 a 120 metros.

- Tipo de terreno ¢ Limos y arcilla fina.

- Resistividad promedio: 80 m-m.

VYer esquema E.2.1. de la hoja adjunta.
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.2.1 UBICACION DE LA CENTRAL A GAS DE ZORRITOS.
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2.2. Nimero de unidades generadoras vy potencias

La determinaciédn de la potencia de la Central Térmi
ca se basa en un andlisis realizado a nivel del Sistema
Interconectado y se realiza a travez de una optimizacién
global del sistema. Las centrales hidrdulicas, por sus -
menores costos de generacién, tendrén prioridad en el —--
despacho, realizado utilizando los modelos computaciona-
les SEQSI-INSIM y el WASP III en forma complementaria.

Del andlisis realizado, la solucién éptima hallada,
mostré la conveniencia de instalar una Central Térmica -
de Ciclo Combinado de 200 Nw. El1 afio de entrada de la --
primera etapa (CC-100 Mw) serfa 1992 y la segunda etapa
en el afio siguiente. En una Central de este tipo, aproxi
madamente 2/3 de la potencia es generada por la turbina
a gas y 1/3 por la turbina a vapor, segin lo cual se es-
tablecib :

1992 : 2 turbinas a gas de 33 Mw cada una.
1l turbina a vapor de 34 hiw.

1993 : 2 turbinas a gas de 33 Nw cada unidad,y
1 turbina a vapor de 34 Mw.

2.3. Lineas de Transmisidn

La Central se conectard médiante una l{nea de doble
terna de 220 KV a la subestacién de Talara y a partir de
dicho punto en simple terna de 220 KV al resto del siste
ma (Piura—Lambayeque). Asimismo alimentard a la ciudad -
de Tumbes mediante una linea de simple terna en 60 KV.

El nivel de tensién se determiné considerando la po
tencia a transmitir (200 bw), la longitud del recorrido
(240 Km) y la cafda de tensién admisible(5 %). Cada ter-—
na en la linea de 220 KV, permite transmitir una poten-
cia de 150 Mw y en emergencia hasta 180 ¥w. La linea de
60 KV hacia Tumbes puede transportar hasta 25 Ew y en -
casos anormales hasta 30 Mw.
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2.4. Caracteri{sticas de operacidn

La forma de despacho de la Central en la regién nor
te, las caracteristicas del ciclo térmico y su operacidn
econémica, permiten establecer las condiciones bdsicas -
de funcionamiento de la Central.

2.4.1. Condiciones ambientales :

- La influencia de la temperztura del lugar, hace dismi-
nuir la potencia efectiva de las turbinas a gas (al Q0%)
y la del Ciclo Combinado (al 92%). Por ello para tomar
en cuenta esta reduccién, las potencias esignadas a -
las unidades generadoras se toman como potencias netas
de la Central, es decir: 33 Mw netos a la red, descon-
tando la potencia de servicios auxiliares, reduccién
por temperatura ambiente, pérdidas, etc.
No hzbréd reducciédn de potencia efectiva en las turbinas
por efecto de la altura s.n.m.

2.4.2. Condiciones térmicas

Debido a que la fuente de calor de la turbina a vapor
son los gases de escape de las turbinas a gas, si éstas
no operan, no podrédn funcionar las unidades a vapor.
No conviene la operacién de la Central a cargas parcia
les, por reducirse drésticamente su eficiencia:

35% operando al 60% de su carga nominal.

30% operando al 40% de su carga nominal.
Por ello, toda variacién de carga en el sistema =seréd -
asumidas por las Centrales Eléctricas externas (Carhua
cuero en la Reegién norte).
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2.4.3. Condiciones eléctricas :

— De acuerdo al despacho de Energfa y Potencia realizado
por el WASP en el SICN, para diferentes condiciones del
diagrama de carga, es conveniente hacer operar la Cen-
tral en punta en los primeros afios (3), con un promedio
de 2000 h/a; Luego en locs afios siguientes como Central
de media base con un promedio de 4000 h/a.

— Debido a su ubicacién, esta Central asumiréd integramen
te la carga de Tumbes y su excedente lo transmitird ha
cia el Sur (Talara-Piura-Lambayeque).
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LA CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO EN EL SISTEMA INTER
CONECTADO CENTRO-NORTE.

Para definir los pardmetros del dimensionamiento de
la Central, es necesario analizar previamente el Sistema
Eléctrico del cual forma parte (SICN).

La informacién bédsica de este Mercado Eléctrico ha sido
tomado del Plan Maestro versién 1984 (ver anexo H) y los
diagramas de carga en cada barra, del "Estudio del Siste
ma Eléctrico V-Proyecto de Energfa para el Perd, parte B".

Como ayuda computacional se empleé 2 programas del PHECO,
y para los cdlculos de cortocircuito 3@ se elabor$ un pro
grama.

Limitaciones del Andlisis :

Analizar un Sistema Eléctrico, comprende un estudio

amplio y detallado, evaluando en el andlisis de Flujo de
Potencia los casos tipicos (méxima y m{nima demanda) asi
como casos especiales, incluyendo un estudio de sensibi-
lidad de la demanda.
En el anélisis de Cortocircuito se evaluan todos los ti=-
pos de fallas, a fin de establecer las condiciones mds -
desfavorables y el ajuste del sistema de proteccién; asi
mismo el cédlculo de estabilidad comprende un amplio nud-
mero de contingencias y simulaciones en el sistema.

Todo ellio sin embargo, no es tratado en el presente
estudio por limitaciones de informacién, de cémputo y de
tiempo. Debido a esto en cada caso se estudiard los ca--
sos ti{picos: Flujo de potencia (méxima y m{nima demanda),
andlisis de cortocircuito 3@ (considerando que sea el ca
so méds critico para la Central) y el cdlculo del proceso
en transitorio considerando contingencias 3@ y solo en
las 1lifneas de transmisién aledafias a la Central.

3.1. Anélisi=s del Flujo de Potencia

Para este estudio se ha tomado como base al Plan de
equipamiento del SICN (caso base 1I), con la Central a

Gas de Zorritos.
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El plan de equipamiento del SICN, caso base I, con-
siderando la entrada de la Central Hidroeléctrica de 0Ol-
mos en 1994 (Tumbes y Talara en el 97), resultd ser la -
me jor alternativa para el SICN, para el cual se presentf
un plan de expansibén de Lineas de Transmisién y Subesta-
ciones. Bl andlisis de cardécter técnico-econémico evalua
fundamentalmente el costo de generacibn, vida util de ~
las Centrales, cronograma, monto de l&s inversiones y -
sensibilidad del sistema (pérdidas, estabilidad,etc).

3.1.1. Observaciones al Plan de ecuipamiento :

En 1o referente al equipamiento del SICN, se segui-
réd el cronograma establecido para el caso base I1II, con
solo dos modificaciones:

a) Adelanto de la interconexién de Tumbes al afio 1992.

La evaluacibn econbdmica en el PN-84, de las alternativas
de equipamiento, muestran que es més conveniente la inte
gracién de Tumbes al SICKR frente a un desarrollo térmico
local en base a grupos diesel. En lo referente a la opor
tunidad de integraciébn, los resultados arrojan cifras si
milares para los afios 1987, 1990, 1993 y 1997.

El P¥-84 relega la integracién de Tumbes al afio 1997
previa interconexién de Talara. Pero dado que la Central
en estudio se proyecte para 1992 en Tumbes, se adelenta-
réd su interconexién, estableciendo un equipamiento loca&l
con el siguiente cronograma:

1985 Grupo Electrégeno de 2.5 hw
1987 Grupo Electrégeno de 5.0 bw
1990 Grupo Electrégeno de 5.0 Mw
1992 1Integracién al SICN.

b) Adelanto de Telara al afio 1992.

La entrada de la Central Térmica permite el adelanto de
la interconexibén de la Regidén norte, ya que Talara es su
carge més importante y su excedente serviréd al sistema -
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Piura, el cual serd parte del SICKN desde 1988.

La demanda de Talara es integramente asignada a la
Central Térmica de Zorritos ya que la generacién loczl -
es desventajosa, debido & las bajas eficiencias de sus -
unidades (17%) y a las elevadas condiciones de comercia-
lizacién de su combustible. Al integrarse al SICN manten
dré sus unidades de generacién como reserva para el sis-
tema. Ver anexo A.

3.1.2. Periodo y afios de estudio :

El periodo de estudio se inicia en el afio 1992 con
el ingreso de la primera etape de la Central a Gas de -
Zorritos y finaliza en el afio 2008, evaluando el compor
temiento del sistema a los 17 afios de operacibn de la -
Central. Los afios intermedios de estudio considerados,
se basan en el equipamiento de generacién, que se rela-
ciona con la Regién norte y son los siguientes:

1992 Entrada de la 1° etapa de la CGZ-100 Mw.

1993 Entrada de l1la 2° etapa de la CGZ-100 Mw.

1995 Ampliacién de Carhuaguero, entrada de Galli
to Ciego, Turbogas de Trujillo y Mayush.

1998 Entrada de Quitaracsa, Turbo-vapor de Sider
Y Turbo-vapor de bMalacas.

2008 10 afios después e ingreso de Turbogas en -
Chiclayo.

3.1.3. Confisuracién del Sistema Interconectado :

La configuracibdn del Sistema Interconectado resultan
te para los afios 1992 y 1995 se muestran en las léminas
L.3.1. y L.3.2.(al final del estudio), en el que se apre
cian su érea de influencia y magnitudes correspondientes.

Al Sistema Interconectado Centro, conformado por:
ELECTROPERU, ELECTROLIMA, CENTROKINPERU, ELECTROCENTRO y

ERSA, se le representan mediante una carga o generacibn
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equivelentes concentrada en la barra de Zapallal 220 KV,
el desagregado de barras hasta 60 KV se hace para la re-
g€ién norte,de interés.

3.1.4, Casos de estudio ¢

Hay fundamentelmente dos casos de estudio: méxima -
demanda en periodo de estiaje y minima demanda en €época
de avenida, establecido &si para tratar de snalizar ca-
sos especiales de una Central Térmica. Las consideracio
nes gue se .tomé para estos gndlisis son:

a) Méxima demanda en estiaje.
Este caso permite la operacibén del mayor nimero de Centra
les térmicas, los cuales establecerén las condiciones més
criticas del flujo de potencias y de cortocircuito para
el sistema. A su vez permitiré sefialar el drea de influ-
encia de la Central.

El mes elegido para este andlisis fue Octubre (de -
acuerdo a las estad{sticas de caudel de las Centrales Hi
drdulicas del norte), y los datos del diagrama de carga

establecia la hora més critica a las 16.00 horas.

b) M{nima demanda en avenida.

Nos presenta al sistema con menores necesidades de gene-
racién, minima presencia de Centrales térmicas, pero a
la vez con mayores necesidades de potencia reactiva en
barras a fin de mantener le tensidén entre l1l{imites tole-
rables (0.95 - 1.05 p.u.), esto permite evaluar la posi
bilidad de usar las unidades de turbogas como compensa-
dores sincronos, en les horas de minima demenda. Del --
diagrama de carga también se determiné a las 04.00 horas
como la hora mds critica.
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3.1.5. Resultados del anélisis

Las caracteristicas de la barra de salida de la Cen
tral a Gas de Zorritos, para los afios en estudio son:

ANOS POTENCIA TENSION ANGULO COS g

g2 100 kEw 1.050 -17.0 0.99
G3 200 kEw 1.050 20.3 0.9¢
95 200 Mw 1.040 15.5 0.99
G8 200 Mw 1.025 05.6 0.99
08 200 NMw 1.025 -17.2 0.99

Area de influencia: del anélisis del flujo de poten
cia en cada barra de la regién norte, se puede estable——
cer el aporte de la Central a los pueblos que integran -

el SICN, y son los siguientes:

AROS AREA DE INFLUENCIA
g2 Tumbes-Talara-Piura-Bayovar.
g3 Tumbes-Talara-Piure-Bayovar-Chiclayo-Trujillo.
95 Tumbes-Talara-Piurae-Bayovar-Chiclayo-Trujillo.
98 Tumbes-Talara-Piura-Bayovar-Chiclayo.
08 Tumbes-Talara-Piura-Bayovar.

Necesidades de Compensacién: del flujo en minima de
manda, se observa la conveniencia del uso de los alterna
dores de las turbinas a gas como compensadores sincronos
(-23.0 Mver) para las horas crfticas, en el que la Cen-
tral no opera y las lineas de transmisién aportan al —-
sistema gran cantidad de potencia reactiva.

Cabe mencionar que en lo gque respecta al sistema de trans
formacibén, la salida hacia las barras de Alta Tensidn se

requirié simular el uso de taps con una variacién de + 2%.
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3.1.6. Resultados complementerios @

— Del Flujo de Potencia antes y después del afio de opera
cién de le Central, se puede observar que el aporte de po
tencia reactive & la regién norte es reducido &l entrar-
en funcionamiento la Central Térmica.

- Se pueden determinar las pérdidas en las lineas de —

Transmisién, de la regién norte (Tumbes-Piura) :

ANOS DEMANDA (Mw)  PERDIDAS (Mw) % Pérd.

92 135.9 1.81 1.3
°3 140.9 5.05 3.6
95 150.4 5.12 3.4
g8 189.4 4.73 2.5
08 369.8 8.11 2.2

- Asimismo se puede establecer las pérdidas para el -
SICN-regién norte (a partir de la barra Zapallal)

ANOS  DEMANDA (Mw) PERDIDAS (Mw) % Pérd.

92 551.6 12.92 2.3
83 641.2 21.10 3.3
95 813.2 25.68 3.2
98 892.7 17.72 2.0
08 1566.6 65.19 4.2

— Ademés podemos presentar un cuadro (en la hoja ad--
junta), que nos permita establecer la reserva de poten
cia en el SICN-regién norte, pera los afios de estudio.
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- De la comparacibén del Plan de equipamiento de Lineas

y Subestaciones progremado por el PM-84 con las necesida

des de implementaciédn del SICN considerando la presencia

de

la Central a Gas de Zorritos.

a) Lineas de Transmisién:
ADELANTOS @

Paremonga Nu - Chimbote Nu (2° T)
Quitaracsa Chimbote Nu

ATRAZOS:

Guadalupe - Gallito Ciego
Gallito Ciego - Cajamarca
Mayush - Paramonga Nu

Zapallal - Peramonga Nu (2° T)
Chimbote Nu - Trujillo NN (2° T)

b) Compensadores:

PM-84
MVAR 4RO

Piura 10 94
Chiclayo 00 3 93
Sullana 7 92

10 94
Paita 10 94
Chiclayo NN 10 g2
Cajamarca 2.5 93

PN-84 TESIS

94
g8

92
92
93
94
94

TESIS
MVAR
12
6
10
NR
NR
NR
NR
NR

93
97

94
94
94
95
95

ANO
92
98
98

Del plan de equipamiento de Subestaciones o ampliaciones

de los existentes, no se comenta por carecer de datos su

ficientes para realizar tal evaluacién.

Nu
NN
00
NR

Nuevo.

Norte.

Oeste.

no requiere.
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3.2. Andlisis de Cortocircuito

El objetivo de este estudio es establecer los nive-
les de cortocircuito en las principales barras del SICN,
con la participacién de la Central Térmica en estudio.
En la Central de estudio se determiné los niveles de cor
tocircuito (corriente y potencia), en régimen transito-
rio y subtransitorio, esto con el fin de seleccionar el
equipamiento de la Central.

3.2.1. Consideraciones :

Para el andlisis, las mégquinas se modelan como fuen
tes de tensién en serie con sus respectivas reactancias.
Los resultados en régimen transitorio (periodo de apertu
ra de los interruptores) nos permite conocer el valor de
la corriente que deberd cortar el interruptor y su poten
cia de cortocircuito. Del andlisis subtransitorio se pue
de determinar la corriente instantédnea en los interrupto
res, asi como evaluar los esfuerzos electrodindmicos en
barras de Media y Alta Tensién.

Los resultados mostrados en la lédmina 1.3.4. corres
ronden a la configuracién del SICN para el afio 1995-méxi
ma demanda (afio més préximo con mayor potencia de corto-
circuito, debido & la presencia de mayor numero de Cen-
trales cercanas a la barra de la Central en estudio).

3.2.2. Resultados ¢

Considerando valores de reactancias (transitorias y
subtransitorias) en 15% y 9% en base propia respectiva-
mente y empleando reectancias tipicas de transformadores
para la Central, se llegbd a los siguientes resultados:



. BARRAS - 220 KV | APORTE DEL
AROS o
P! (uva) [ I} (KA) | SIST. (MVA)
92 556.9 1.39 90.8
93 | 1086.6 2.72 151.4
95 | 1108.9 2.79 191.7
98 | 1022.4 2.62 132.2
08 1437.5 3.78 543.6

En el cuadro anterior se ve que el caso préximo més
desfavorable es en el afio 1995 y a largo plazo en el afio
2008. Para estos dos casos se realizé el andlisis en ré-
gimen subtransitorio en barras de Alta Tens., obteniéndo
se los siguientes resultados:

BARRAS DE ALTA TENSION
ANOS 1995 2008
Pt (uva) | 1352 1725
It (Ka) 3.41 4,42
I, .. (KA) 5.40 7.00

3.3, Cdlculos previos del proceso Tramsitorio

Se realiza este cdlculo para evaluar el comporta-

miento post-falla de los generadores de la Central ante
una falla trifdsica, que es el caso méds critico.
Este estudio nos permite determinar el tipo de interrup-
tores y el tiempo requerido para poner en funcionamiento
la proteccién principal y la de respaldo, considerando -
tiempos de operacién t{picos en interruptores.
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3.3.1. Consideraciones :

Para el andlisis, las mdquinas se modelan como fuen
tes de tensidén en serie con su respectiva reactancia.

En este estudio también se ha considerado al SICN en el
aflo 1995-médxima demanda, por ser el afio proximo mds des_
favorable para la Central y su proteccién.

Se han previsto, asimismo pardmetros para el cdlculo
previo del procest transitorio, en base a valores estan-
darizados de tiempos de maniobra para interruptores de
60 - 220 KV, al tiempo de operacibén de los relés de dis-
tancias tipicos y sus errores respectivos, asi evaluando

t=+t

reld * err + tint. + err , tenemos :
tre1é tipico ~ 30 mseg.
t = 60 mseg.

int. tipico

- Tiempo de operaciédn de la proteccidn principal =
- Tiempo de operacidén de proteccién de respaldo

Tiempo de recierre de linea después de apertura

todos estos tiempos expresados en mseg.

Se han de simular dos casos principales : falla tri
fésica en la lfnea Zorritos-Talara (1 terna) y Talara-Piu
ra; para el caso de falla en una terna de la li{nea Zorri
tos-Talara, se analiza la actuacién de una proteccién de
respaldo.

Adicionalmente se comparard la capacidad térmica de 1las
l{neas a fin de evitar un rechazo de carga por sobrecarga.

3.3.2. Resultados :

La respuesta del sistema y la Central para los ca-
sos planteados muestran lo siguiente :



LINEA ELININACION DE FALLA ESTABLE
ZORRITOS-TALARA 100 mseg con recierre SI
1 TERNA 100 mseg sin recierre SI
(220 KV) 200 mseg con recierre SH
TALARA-PIURA 100 mseg con recierre NO
(220 KV) 100 mseg sin recierre NO

Estos resultados se obtienen griaficamente, acompafiados
de pardmetros que indican el comportamiento del rotor de
las Centrales de lsz Regién Norte, de los que se puede co
mentar que :

- Ante una falla en una de las ternas de la linee Zorri
tos-Telara, se provoca unz gran oscilacién en las méqui-
nas del Sistema Norte, sin embargo €stas recuperan lenta
mente sus condiciones normales.

La capacidad térmica de la linea no se sobrepasa, por 1o
que no existird rechazo por sobrecarga en la terna res—-
tante.

- E1 recierre de la linea a 300 mseg de la apertura favo
rece el proceso de estabilidad del sistema por lo que ég
te debe ser previsto. Asimismo la proteccién de respaldo
a los 200 mseg permite mantener la estabilidad (no suce-

de 1o mismo si el respaldo actuara a los 250 mseg).

Las fallas en la linea Talare-Piura no son soportados
por la Central debido a que existe una sola terna (eljnd
mero de fallas al afio que justificaries la segunda terna
es mzyor que 10 lo cual no es usual), por ello es impor-
tante contar con el respaldo ce 1los gobernsdores de las

unidades de generacién y con la reserva rotante necesaria.
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DISENO ELECTRICO DEL SISTEMA DE GENERACION

En este capitulo se calcula y definen las principa-
les caracteristicas del sistema de generacién y barras -
de Media Tensién. Para ello se seleccionaréd el esquema -
de conexiones més adecuadas, se evaluaréd la potencia des
tinada & los servicios auxiliares de cada grupo y de la
Central, asimismo se definiréd la implementacién del sis-
tema de emergencia, caracteristicas del alternador y sus
sistemas anexos a €1l.

4.1. Esquema de Media Tensién

La eleccidn del esquema eléctrico en Media Tensién
se hace luego de determinar las caracter{sticas y el com
portamiento de las diferentes alternativas de sistemas
de barras planteadas.

Las premisas que se consideran son las siguientes:

- Sistema de Transformaciédn en intemperie.

220 KV en lado de A.T. y 13.8 KV (referencial) en M.T.

- E1 equipamiento de la Central se realizaréd en 2 etapas
de 100 Mw cada una (con tres unidades generadoras).

- La corriente nominal de los alternadores (aproximada-
mente 2 KA), requiere el empleo de sistemas de bus-bar
paera las conexiones entre las unidades de generacién
y de transformacién.

4.1.1. Criterios de evaluaciébn :

Para determinar el me jor esquema, se han de tomar -

, I, V, I
n ce circ.
cionédndolos con las actividades econémicas que involucra

en cuenta criterios técnicos (I ), rela-
(costos de equipos, transporte, posibilidad de suminis-
tro nacional), con estos andlisis se pueden eliminar al-
gunas alternativas.
Luego se evaldan las caracter{sticas de los esquemas:
confiabilidad, facilidad de mantenimiento y simplicidad
de la instalacién.

El resultado de tales evaluaciones se mostrarén en
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un cuadro de costos comparativos, que reflejan las dife-
rencias técnicas y de instalacibén, mediante coeficientes
asignados de acuerdo a sus costos de inversién.

4.1.2. Presentacién de alternativas :

De acuerdo al nimero y tipos de unidades de la Cen-
tral, los sistemas de barras de Media Tensién a evaluar
se presentan en las hojas adjuntas, esquemas:

E.4.1. Simple barra con tres unidades generadoras c/u.
- E.4.2. Simple barra con dos unidades generadoras c/u.
E.4.3. Unidades independientes alternador-transformad.
E.4.4. Transformador de tres devanados para C.C.100 Mw
- E.4.5. Esquema mixto de simple barra.
- E.4.6. Unidades indep. con transf. de tres devanados.

Todos ellos son empleando el sistema de simple barra
ya que las cabinas blindadas y aisladas del bus-bar, le
dan una gran confiabilidad a sus conexiones (incluyendo
equipos) y la necesidad de mantenimiento es muy reducida.
Asimismo, para facilitar el transporte, asi como posibi-
litar el suministro por la industria nacional es que se
adoptan para los esquems8s, bancos de unidades monofési-
cas de hasta 45 MVA, salvo la alternativa 3 que emplea
unidades trifédsicas de 45 MVA.

4.1.3. Caracter{sticas técnicas de las alternativas :

Los criterios técnicos se evallan dentro de un ran-

go adecuado (para varios niveles de tensién en generacidn
comprendidos entre 8.5 y 23 EV), en el cuadro de la hoja
adjunta solo se mostrarén los resultados correspondien-
tes a la tensién de 13.2 KV (referencial).
La tensién de operacién (p.u.), asi como las necesidades
de Potencia reactiva se evalusrédn para el caso de tener
una tensién de 1.010 en barras de Alta tensién sin consi
derar la posibilidad de taps.
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4.,1.4. Comparacibdn Econémica y elecciédn de alternativa :

Para la comparacién econdémica final se tomardn en -
cuenta las observaciones halladas en la evaluacién de al
ternativas, en el orden técnico:

Incrementando un 20% a los costos de equipos especial.
Incluyendo costos de C.S. en casos requeridos.

No se tomardn la diferencia de costos de tableros de
Baja Tensién.

Asimismo se tomardn en cuenta las caracteristicas de fun
cionamiento, incluyendo:
- Las unidades de reserva requeridas.
El costo de Energfa no transmitida durante el manteni
miento a lo largo de 20 afios.
Las probabilidades de falla en lo0s equipos e instala-
cibén, serdn un factor que se tomard en cuenta solo si

la diferencia en la comparacién econémica es muy pe-
queiia.

Del cuadro comparativo de costos mostrado en la si-
guiente hoja, resultado de la evaluacibn técnica y de 1la
instalacién, se determina como la me jor alternativa la 1
Simple barra con tres unidades de generacién, con cuyo
esquema se continuardn los cdlculos necesarios en los si
guientes capitulos.
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4.2. Servicios Auxiliares de la Central

Por servicios auxiliares del grupo designamos a to-
das las m&quinas (bombas, compresoras, ventiladores, ca-
lentadores, etc.), asi como a los dispositivos de con--
trol, mando y proteccién que necesita la unidad de gene-
racién para su funcionamiento. De modo andlogo se define
como servicios auxiliares comunes a aquella potencia des
tinada a los servicios generales de la Central como son:?
iluminacidén, tratamiento de agua, talleres,etc.

En este andlisis se determinaréd la potencia, tensién y -
circuitos de alimentacién para los auxiliares de los gru
pos y de la Centrzl. Detalles del cédlculo en el Anexo B.

4.2.1. Servicios Auxiliares de la Turbo-gas

— Turbina a Gas. 96.47 Kw
- Alternador. 31.31 Ew
- Otros. 26.64 Kw
— Corriente continua. 12.11 Kw
POTENCIA INSTALADA (+25%) = 208.17 Kw
MAXIMA DENMANDA = 133.22 Ew

4.2.2. Servicios Auxiliares de la Turbo-vapor @

- Recuperador de Calor. 131.96 Kw
— Turbina a Vapor. 115.08 Kw
- Ciclo de Vapor (I). 267.74 Kw
- Ciclo de Vapor (II). 1426.27 Kw

Alternador. 31.11 Ew
- Otros. 17.65 Kw
- Corriente continua. 18.00 Kw

POTENCIA INSTALADA (+25%)
MAXINA DENANDA

2509.80 Kw
1606.20 Ew

I

I
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4.2.3. Servicios Auxilisres Comunes :

Sala de méquinas. 196.13 Kw
- Edificio administrativo. 50.27 Ew
- Talleres. 152.90 Kw

Servicios. 266 .89 Kw
POTENCIA INSTALADA (+25%) = 833.00 EKw
MAXTMA DEMANDA = 533.10 Ew

4.2.4. Resumen de Potencia Instalada

S.A. de una Turbo-gas (33 Mw) 210 Kw
- S.A. de un Turbo-vapor (34 Mw) 2510 Kw
- S.A. de un Ciclo Combinado (100 Mw) 2930 Kw
S.A. comunes. 850 Kw
- S.A. de la Centrel (200 Mw) 6710 Kw
- S.A. en corriente continua. 85 Kw

Se puede observar aqui que la potencia destinada a los -
servicios auxiliares de la Centrel (6.71 Mw) representan
el 3.4% de la potencia neta de la Central.

4.2.5. Sistema Eléctrico de Emergencia :

Para la Central a Gas de Ciclo Combinado, se han
considerado 2 etapas para el sistema de emergencia, con
la finalidad de respaldar los servicios indispensables y
elementales, anée cualquier contingencia anormal que sa-
que fuera de se:vicio a la Central (inestabilidad en el
SICN, voladura de torre, interrupcién en el suministro -

de gas,etc.).

La primera etapa esté conformado por un banco de ba
terias que entraréd a funcionar instanténeamente manteni-
endo enrgizado al sistema de control, mando y proteccién
; suministrarfa la iluminacién de emergencia, accionard
les bombas de lubricacién imprescindibles y permitird el
arranque de la méquina diesel de emergencia, que inicia-
réd la segunda etapa.

E1l grupo electrégeno de emergencia (1800 RP¥ en 4'), so-
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lo operard cuando no se tenga acceso a la red de 220 KV,
en cuyo caso deberd suministrar la potencia necesaria pa
ra propiciar el arranque de una unidad generadora (Turbo
Gas), y en caso necesario debe permitir la iluminacién -
exterior (para facilitar el desplazamiento del personal).

La presencia del grupo electrbégeno de emergencia se jus-—

tifica no solo por la importancia de la Central, sino por
la necesidad de arrancar uneg unidad generadora indepen-—-

diente del sistema de 220 KV (ante la eventualidad de no

estar operativa), y asi permitir continuar el suministro

al Sistema de Tumbes en 60 KV.

- Carga de Baterias :

- Sistema de control e instrumentacién. 6.0 Kw
- Bombas de lubricacién de emergencia. 48 .1 Kw
— Iluminacién interior de emergencia. 4.5 Kw

TOTAL = 58.6 Kw, a 125 V: 468 A.

con servicio mfinimo de 2 horas, carga = 936 A-h.
- Motor de arranque de méquina diesel. 9.0 Kw

tiempo de arranque = 4 minutos, a V = 125: 5 A-h.

CARGA TOTAL = 941 A-h.

Entonces se empleard 2 bancos de baterfas de 500 A-h ca-
da uno.

Grupo Blectrégeno :

S.A. para el arranque de una Turbo-gas. 67.11 Kw
— Iluminacién exterior. 4.25 Ew
TOTAL = 71.36 Ew, & un cos P = 0.8: 89.2 KVA

Entonces se empleard un grupo electrdgeno de 100 KVA, 1lo
que nos permite un margen de 12% de reserva.
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4.3. Niveles de Tensién en Media y Baja Tensién

Se definiréd aqui los niveles de tensién més adecua-
dos para la Central, tanto en tensién alterna (generacidn
¥y servicios auxiliares), como en tensién continua (bate-
rias), Esto seréd en todo caso, definido de modo referen-
cial a fin de completar las especificaciones del sistema.

4.,3.1. Tensién de Generacién :

Para una potencia de 33 Mw, usualmente la tensién -
de generacién de los alternadores varia entre 10-15 KV y
su empleo directo para los S.A. requiere ambientes ane
X¥0os a la sala de méquinas,
El empleo de generadores a mayor tensidén es mds econbmi-
co para grandes unidades (50,70,90 Mw) y es que se requi
ere mejor aislamiento de los devanados, mayores separa-
ciones, mejor calidad de hierro en el nidcleo y estator,
mayores aisladores en bornes, mayores dimensiones del es
tator, etc.

Para definir la tensién de generacién se han de tomar los
siguientes criterios:

- Normalizacién de tensiones para Centrales y Subestac.

- Estandarizacién de alternadores para Turbo-zas y vapor.

- Especificacién de equipos dentro de valores estandar.

- Posibilitar la relacién de transformaciédn para los S.A.
de pequeifla y mediana potercia. Asimismo debe contem-
plar la posibilidad de conexién directa del grupo --
electrbégeno de reserva.

NORMALIZACION DE TENSIONES.-

El cédigo eléctrico del Perdy recomienda para Centrales y
Subestaciones nuevas, tensiones nominales de 2.3, 3.8,
10.0, 13.2 y 33.0 KV, con una tensién de operacién de:
2.4, 4.1, 10.5, 13.8 y 34.5 KV respectivamente.



53

ESTANDARIZACION DE ALTERNADORES .-

Las fuentes para esta informacién son los catdlogos e in
formes de ofertas e instalaciones, realizadas por empre-
sas dedicadas a la fabricacidn de estos generadores.

REFERENCIAS TIPO POTENCIA vV (KV)
WESTINGHOUSE TG 20 Nw 13.8
GENERAL ELECT. TG 36 uw 13.8
TG-FIAT TG 45 hiw 11.0-13.8
OSBORNE TV 30 hw 11.0
ALSTHOE ATLAN, TV 66 Mw 10.3

Es de observar que esta estandarizacién es referencial,
ya cue los ofertantes pueden suministrar alternsdores
con el nivel de tensibén de generacién solicitado.

ESPECIFICACION DE EQUIPOS .-~

De acuerdo al esquema adoptado para la Central, se puede
establecer que los requerimientos generales de los equi-
pos incluidos, para ello consideraremos las siguientes
tensiones de generacidn

ESPECIFICACIONES 10.5 KV 13.8 KV 34.5 KV
In—generac. (KA) 2.34 1.78 0.71
I_-barra (Ka) 4.61 3.56 1.42
I -transf. (KA) 6.87 5.33 2.13
Icc-transi. (Ka) 78 .90 60.00 24.00
I -subtr. (K&) 111.71 85.00 34.00

De acuerdo a la referencia de equipos que se tiene, mos-—
trado en el snexo C, se pueden ver cue en los tres casos
permite el empleo de equipos estandarizados.

Pzre el cdlculo precedente de corriente nominal, se con-
sideré una potencia de P = 34 Mw, con un factor de poten
cia de 0.8.
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RELACION DE TRANSFORMACION .-

La fabricacién de transformadores de MT/BT, por la indus
tria nacional, para suministrar potencia a los servicios
auxiliares tienen los valores nominales de:

MT : 7.2, 10.5, 12.0, 13.8 y 24.S KV,

BT : 0.12, 0.23, 0.46, 0.55 y 2.40 KV.

Hasta una potencia de 7.5 MVA.

(Referencias tomadas del BBC y DELCROSA).

CONCLUSION .-

Entonces de acuerdo a los criterios establecidos, se pue
den presentar los resultados de manera que nos permita -
visualizar mejor los resultados obtenidos:

RANGO DE TENSION 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Normalizacién — ——

Estandarizacién —

Especif. equipos - ~
Relacién transf. —_ - — —

Podemos observar que la tensién de generacién para nues-
tras unidades pueden ser de 10.5 6 13.8 KV.

Los esfuerzos térmicos y electrodindmicos no limitan a -
ninguna de las dos alternativas (y la diferencia entre -
embas no es muy significativa), tienen igual distancia -
minima (1.1 m) y la diferencia de costos de alternadores
de 10.5 y 13.8 KV pere una potencia de 35 Mw es favorable

a la generacidén en 13.8 KV.

Por lo tento: definimos como tensién nominal en berras :
13.2 KV, con una tensién de operacién de 13.8 KV pera —-
los alternadores y transformadores.
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4.3.2., Tensién para los Servicios Auxiliares :

Para los servicios auxiliares del grupo y comunes,
se requieren definir dos niveles en Baja Tensién: uno -
superior a8 fin de alimentar cargas de gran potencia (ma-
yor de 200 Kw), y otro inferior pare suministrar energia
a las méquinas de poca potencia, servicio de alumbrado,
aire acondicionado, etc.

Para definir el nivel inferior en Baja Tensién tendremos
en cuenta la tensién estandar de loe equipos comunes:
- Motores : 220, 380, 440, 600 voltios.
— Iluminacién y otros : 110, 220 voltios.
BEntonces para dar flexibilidad en el suministro de mo
tores, asi como emplear los sistemas de iluminacién --
usuales, es que definimos la tensidén de 380-220 voltio

en conexién Y de 4 hilos.

Para definir el nivel superior se tendrd en cuenta las -
referencias para motores de gran potencia, tanto por fe-
bricantes, instalaciones ezxistentes y el Cédigo Eléctri-
co Peruano (CEP-motor). Adicionalmente se compararéd con
las relaciones de transformacidén estandar.

REFERENCIAS POTENCIA TENSION
ALSTHOM ATLANTIC 150 Mw 6.4 KV
GENERAL ELECTRIC 100 Mw 3.3 KV
G.I.E. 50 Mw 4.16KV
CEP-motor +60 HP 2.3 KV
CENTROMIN +0.5Mw 2.3 KV

Relacién de transformecién 13.8 KV/ : 2.4, 1.0 KV.
Entonces de acuerdo a estos dos Ultimos criterios, adop-
teremos el nivel de 2,400 voltios.
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4.3.3. Tensién para el sistema de Corriente Continua :

Para definir la tensidn en corriente continua, debe
mos de considerar los sistemas de control, motores y el

alumbrado de emergencia, asi como los bancos de baterias.

REFERENCIAS TIPO TENSION CARGA (A-h)
WESTINGHOUSE TG 125 V 200

GEN. ELECTRIC TG 125 V 250

C. STA. ROSA TG 125 V 360

TG -~ FIAT TG 110 V

Motores ¢ 105, 125, 130 voltios.
TIluminacibén y otros : 110, 120, 145 voltios.

Entonces definiremos pera nuestro sistema en corriente -
continua un nivel de 125 voltios.

4.4. Ceracteristicas del Alternador

Ahora se definirédn las caracteristicas principales
del Turboalternador, definiendo el sistema de excitacién
més apropiado, la regulacibdn y ventilacidn del alterna--
dor, asi como los parémetros eléctricos que lo definirén.

4.4.1. Sistemas de Excitacidn :

Para los turboalternadores de la Central, basicamen
te se presentan dos alternativas (mostrados en la hoja -
adjunta esquema E.4.7.), y son :

- Sistema de excitacién estédtico tipo shunt.

- Sistema de excitacién estédtico de diodos rotativos.
Otros sistemas de excitacidén como el estético tipo Compo
und o el generador electromecdnico de corriente continua
no son adecuados, pues el primero es de zlta precisidn,
con doble fuente de excitacién y elevado costo Jjustifica
ble para una gran Central o barra de holgura tipo Manta-
ro; y el segundo tipo electromecénico es superado por los
del tipo estédtico ya que poseen una constante de tiempo

menor, no tienen partes méviles, reguiere menor manteni-
miento, més eficientes y de costo competitivo.
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BEXCITACION TIPO SHUNT .-

Las tensiones de cempo comprendido en su rango de opera-
cibén, pueden ser obtenidos en forma instantédnea (debido

8 que su constante de tiempo es muy baja). Su valor 1limi
te (techo) puede variar de 10 a 15 p.u.

El reemplazo de elementos rectificadores pueden realizar
se sin interrupcibén de la operacibén. La desexcitacibén --
comprende el interruptor ael circuito de campo, el resis
tor de descarga, los fusibles instanténeos y resistor de
proteccién contra sobrevoltajes. Se puede obtener corri-
ente de excitaciédn negativa con un convertidor doble.

EXCITACION CON DIODOS ROTATIVOS .-

Empleado cuando los requerimientos de la Central no son
demasiado rigidos, cuando la atmésfera es quimicamente
agresiva o hay peligro de explosibn: evita el uso de ani
llos deslizantes y escobillas. El1 puente rectificador es
t4 formado por diodos, de all{ que el regulador controle
el campo de la excitatriz, introduciendo de esta forma
una constante de tiempo adicional al circuito.

E]l uso de fusibles rotatorios es necesario, excepto en -
Centrales que toleren unas salidas forzadas o en que 1los
servicios auxiliares permanescan inalterables; esto en -
razén de que el fusible enve jese més répidamente que los
diodos.

Este tipo de excitacién no permite disponer de tensidn y
corriente de excitaciédn negativa; pero proporciona menor
rizado de la tensién del rotor, limitando las corrientes
circulantes en cojinetes y permiten me jor comportamiento
dieléctrico del arrollamiento de campo, comparado a los
picos transitorios originados por la conmutacién de ti-
ristores.
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CONCLUSION .-

En la Central, de 6 unidades de 33 Mw, se requiere de un
sistema de excitacibén confiable y preciso: debido al es-
quema empleado (3 unidades convergen en 1 barra), y a —
que se requiere de un respaldo efectivo en caso de falla
en la linea Talara-Piura, tal como se vié en 1los célculos
del proceso Transitorio.

Adicionalmente,se requiere emplear a los turboalternado-
res como compensadores sfncronos en horas de mfnima de-
manda, por 1o cual se requiere que los alternadores esten
en continuo funcionamiento.

Devido a estas 2 consideraciones es que se propone emplear
un sistema de excitacién estdtico tipo shunt.

4.4.2. Regulador de Tensidn ¢

Podré ser de acciédn instantdnea (componentes estdticos),
encargado de actuar sobre el sistema de excitacién a fin
de: mantener la tensién en bornes constante, distribuir
la potencia reactiva apropiadamente entre las méquinas q'
estdn en paralelo y contribuir activamente a mantener
la estabilidad del sistema.
Para cumplir estos objetivos el regulador cuenta con -—-
sistemas especiales: limitadores, mecanismos reguladores
y controles suplementarios. Entre los més importantes
mencionaremos:
- Limitador temporizado de la corriente del estator.
(sobrecargas o condiciones de falla).
Limitador instantdneo de la corriente de campo.
(accibén instantdnea del sistema de excitacién).
Regulador de Potencia Reactiva (distribuciédn equitati
va entre turboalternadores en paralelo).
Regulador de factor de potencia (considera los 1fimi-
tes reactivos + y -).
Unidad comdn de control (para establecer un mismo va-
lor de referencia).
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- Estabilizador del sistema de potencia (define el esta
tismo de la mdquina).

- Compensador de frecuencia (sobrevelocidad de la uni-
dad generadora),

A respecto, los pardmetros definibles en la Central, pa-
ra cada unidad, son los siguientes:
- I =1.625KA, V=13.8 KV, (E =2.81 p.u.)
- Factor de potencia: 0.78(+) y 0.95(-), 1limites.
Estatismo admisible: 3.5 , mayor que Carhuaquero.
- Sobrevelocidad 1imite: 10%

Estas condiciones son normalmente satisfechos por los re
guladores de tensién estandar, por lo cual no se defini-
réd un sistema especial. So0lo se requiere que sea compati
ble con el sistema de excitacién ya definido.

4.4,3, Ventilacién del Alternador 3

La ventilacién (gas), necesaria para evacuar las —-
pérdidas calorificas del Turboalternador depende: de su
magnitud, de las condiciones ambientales y de la disponi
bilidad del gas a emplear.

CALCULO DE PERDIDAS :
Potencia = 34 Mw Pe =34 / 0.98 = 34.694 Mw.

Eficiencia = 98% Pérdidas = 694 Kw.

Debido a las pérdidas tan elevadas que tenemos no se pue
de pensar en un circuito abierto (se requerirfia aproxima
damente 36 m3/seg. de aire y se esperarfian 542 Tn-polvo
al aflo, en cada unidad).

El adicionar ventiladores aspiradores en los extremos --
del rotor no ayudar{a mucho, ya que la temperatura ambi-
ental es de 30°C y la sala de méquinas estd compuesta -
por unidades térmicas, lo cual exigir{a mayor flujo de -
aire de ventilacién; esto a su vez originarfa una reduc-
cibn de la eficiencia del alternador hasta el 96% aproxi
madamente .
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Entonces a fin de mantener y me jorar la eficiencia del -
Turboalternador, considerando las condiciones ambienta--
les de trabajo y las consecuencias negativas de la acumm
lacibén de polvo, es que se elige el sistema de ventila-

cién en circuito cerrado, en el que el aire seré refrige
rado por un circuito abierto de agua (comdn para los se-
is circuitos cerrados). Esto incluiréd ventiladores axia-
les separados que aspiren y compriman el aire que circu-
le por la méquina. E1 Hidrézeno como gas alternativo en

el circuito cerrado, se desestima debido a su elevado -

costo y peligro que representa.

La gran efectividad de este sistema de ventilacién, ha-
ce gque las consideraciones de aislarmiento en los devana-
dos no sea muy exigente, siendo tolerable un aislamiento
clase B que admite hasta una temperatura de 130°C. Asi-
mismo las caracteristicas constructivas del estator y ro
tor, mediante ductos y separaciones axiales, permite una
adecuada ventilacién de las bobinas y entrehierro.

Caracteristices adicionales del aislamiento tipo B:

Temperatura en el Estator = 110°C
Alerma en el tablero = 130°C
Ajuste de accidn inst. = 140°C
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4.4.4, Caracteristicas principales del Turboalternador :

Se resumirdn ahora las caracteristicas generales -
del Turboalternador recuerido para las condiciones de la
Central :

Tensién nominal 13.8 KV
Potencia nominal 42.0 MVA
Corriente nominal 1.625 KA
Factor de potencia 0.85
Ndmero de polos 2 polos.
Velocidad 3600 RPK
Frecuencia 60 Hertz
Eficiencia 98 %
Conexién Y-zt
Reactancia sincrona 200 %
Reactancia transitoria 16 %
Reactancia subtransitoria 10 %
Reactancia de secuencia cero 6 %
Reactancia de secuencia negativa 15 %
Corriente de cortocircuito permanente 10.98 KA
Corriente instanténea asimétrica méxima 44.73 KA
Sistema de excitacidén estédtico Shunt
Limites reactivos -11 y 26 MVAR
Sistemas de ventilacidén - circuito Cerrado
Temperatura ambiente promedio 30 °C
¥éxima temperatura en Estator 130°C
Aislamiento clase B
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4.5. Sistemas de Proteccidn

Para asegurar la protecciédn de las unidades genera-
doras y transformadoras y se han de contar con dispositi
Vvos preventivos para impedir la formacién de una pertur-
bacibén como consecuencia de circunstancias excepcionales
en el servicio; y tembién de dispositivos de proteccién
para limitar al minimo los dafios cuando se produce una -
averia.

4.5.1. Proteccién del Turboalternador :

Para cada alternador de la Central, se han conside-
rado los siguientes sistemas de protecciébn :

a) Protecciones preventivas:
- Proteccién contra sobrecargsas.
- Proteccién contra sobretemperatura en estator.
- Proteccién contra desbalance de carga.
- Proteccidbdn contra potencia inversa.

b) Protecciones limitadoras:

Proteccibdn diferencial del alternador.

- Protecciédn de falla del rotor a tierra.

- Protecciédn de falla del estator a tierra.
Proteccién de falla entre espiras.

- Proteccién de pérdida de excitacién.

- Proteccién de sobretensiones.
Protecciédn contra sobrecorriente.

- Proteccién contra sobrevelocidad.

Los ventiladores separados destinados a la ventilacién -
del alternador, serén accionados por sus propios motores
equipados con interruptores centrifugos o similares, cu-
yos contactos den la sefial de alarma correspondiente o -
permitan poner fuers de operacidén & la unidad en caso ne
cesario.

El esquema de proteccién E.4.8. correspondiente se mues-
tra en la siguiente hoja.
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E. 4.8 SISTEMA DE PROTECCION DEL ALTERNADOR.
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EXC

DC
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ELEMENTOS BASICOS
EXC — SISTEMA DE EXCITACION.

PD - PROTECCION DIFERENCIAL.

REG - REGULADOR DE TENSION.
PROTECCION ESPECIFICA.

BT - BARRAS A TIERRA
DC — DESBALANCE DE CARGA.

EE — FALLA ENTRE ESPIRAS.

ET
Mz

PI
RT
SC
SF
SI
ST
SV

ESTATOR A TIERRA.
MINIMA IMPEDANCIA.

POTENCIA INVERSA.
ROTOR A TIERRA.
SOBRECARGA.
SOBREVELOCIDAD.
SOBRECORRIENTE.
SOBRETEMPERATURA.
SOBRETENSION.
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- Los cojinetes serdn revisados peribédicamente (engrase
y ventilacién), adicionando un dispositivo (termocupla)
para detectar la elevaciédn de temperatura en los mismos.
- La proteccién limitadora de velocidad, sensada como un
incremento de la frecuencia, actia sobre el regulador de
tensibén y sobre el regulador dél flujo de combustible o
flujo de vapor; Adicionalmente la perdida brusca de car-
&2 haré accionar los mecanismos necesarios para expulsar
el vapor y los gases de escape &l exterior e ir detenien
do la turbina en forma lenta.

— La proteccibn contra incendios es inmediato debido al
empleo de circuito cerrado, para ello se prevee instalar
botellas de 002 o Gas Halén, conectados directamente al
circuito de aire.

4.5.2. Protecciédn del Banco de Transformadores Principales:

De modo andlogo al anterior sistema, se cuenta con
proteccién preventiva (individual para cada transforma-
dor monofésico), y una proteccién limitadora (que aisla-
réd al banco de transformadores y enviard una orden para
detener las turbinas correspondientes).

a) Proteccién preventiva:
- Proteccidén contra sobretemperatura del aceite.
- Proteccibén de minimo nivel de aceite.
Proteccién por defecto de presién.

b) Protecciédn limitadora:
- Proteccién diferencial.

4.5.3. Proteccién de los transformadores de S.A.:

Cada unidad transformadora trifdsica, constaréd de -
una proteccién preventiva y 2 protecciones limitadores,
que aislard la carga correspondiente a esa unidad trans-

formadora, manteniendo el servicio en el resto del siste
ma.,
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a) Proteccién preventiva:
- Proteccién contra sobretemperatura del aceite.

b) Proteccién limitadora:
- Relé Buchholz.
- Fusible de proteccidédn primario.

4.5.4. Protecciédn del Banco de Beterias :

Cada banco de baterfias de la Central, tendréd dos pro
tecciones preventiva y una proteccién limitadora (para va
lores criticos).

a) Proteccién preventiva :
Proteccidén contra pérdida del suministro de carga.
- Proteccién contra bajo voltaje.

b) Protecciédn limitadora:
- Proteccidén por contacto de baterfa a tierra.

NOTAS .-

- Normalmente las protecciones preventivas emiten una se
fial de alarma a la sala de control (visual 6 sonora) ;
luego de un periodo, si la anomalia persiste, haréd accio-
nar los sistemas de control correspondientes.

— De modo similar las protecciones limitadoras, por 1lo
general actdian instantdneamente, pero & su vez permiten
registrar la falla, hora de ocurrencia, etc.
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4.6. Presentaciédn del diagrama Eléctrico de la Central

Resultado del andlisis realizado en este capitulo,
se muestra en el Esquema Eléctrico del Sistema de Genera
cién en Media y Baja Tensién (E.4.9.); asimismo se indi-
can los grupos de conexién recomendados para las unida -
des de transformacién, los niveles de tensién adoptados
y los niveles de cortocircuito en todas las barras.

4.6.1. Especificaciones de Interruptores :

Como resultado del andlisis transitorio y subtransi
torio en el esquema eléctrico mencionado, se pueden esta
blecer las especificaciones técnicas que como minimo de-
ben cumplir los interruptores que se empleen.

Para este cdlculo se ha considerado:

CORRIENTE DE CIERRE .-

[,
Icierre = 1-8 -2 Tee

CORRIENTE INSTANTANEA .-

n
I, :0.= FV=I_, , FV= 1.60 , cuendo V > 5 KV
FV= 1.50 , cuando V 7 600 v
FV= 1.25 , cuando V¢ 600 v

CORRIENTE DE RUPTURA .-

, FT (2ciclos)
PT (3ciclos)
FT (5ciclos)

1.4, cuando V »600 v
1.2, cuando V 600 v
1.1, cuando V 2600 v

I =1, . » cuando V<600 v
rup inic.

CORRIENTE PERMANENTE .-
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Condiciones Niveles de tensién (KV)
ninimas 220 60 13.8 2.30 0.38
. 1.76 122
Iom. (Ka) 0.33 | 0.29 1.78 7
T (Ka) 13.03 | 4.47 217 36.2 76.4
clierre
) (Ka) 8.18 | 2.82 136 22.4 48.6
inlce.
[ ] .2 18 [ ] 10
Irup oo (KEA) 5.53 | 2.40 84 9 4.7
' 01 28
Prup o (va) 2106 249 2014 75
. 2.0 T2.2 l16.1 37.9
Irup 3 (Ka) 4.74 5
21 1726 64 24
Prup 3 (MV4) 1805 3
. 1.8 66.2 14.9 34.7
Irup 5 (Ka) 4.34 9
, 196 1582 59 22
Prup 5 (xva) 1655 9
I (Ka) 3.95 | 1.72 60.1 13.2 31.2
prerm.
P (KVA) 1504 178 1438 54 20
perm.
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POTENCIAS .-

N=1 )x 100 (MVA) 9 cuando V(pu) >/ 1.00

ce(pu) * V(pu

N

I,.>* 100 (MVA) , cuando v(pu) < 1.00

Este andlisis fue realizado con la ayuda de un programa
propio, elaborado con este fin. Los resultados de este
andlisis se muestran en el cuadro de la hoja adjunta.
(Ver Anexo E).

4.7. Sistema de Barras de Media Tensién

Se ha de dimensionar las barras de conduccién (bus
bar), comprendidos entre los terminales del alternador y
el sistema de barras colectores, que serén protegidos -
por una cubierta blindada.

También se definiréd el esquema de las barras colectoras

4,7.1. Consideraciones Previas :

Para el cdlculo de las barras de conduccién es nece
sario tomar en cuenta las condiciones del lugar (contami
nacién, corrosién, etc.) y las condiciones técnicas (cos
tos, esfuerzos, distancias minimas, etc); con ello se es
tablecerédn las primeras definiciones de las barras:

TIPO DE MATERIAL .-

Para el sistema de barras se disponen de dos alternati-
vas: barras de cobre (E-CU VDE 0201) 6 barras de alumi-
nio (E-AL VDE 0202).

Las barras de Cobre son de menor seccién, soportan mayo-
res esfuerzos dindmicos, es resistente a la corrosién sa
lina y su unién con el bronce 6 acero no da lugar a la
corrosién galvénica. Comparativamente, las barras de Alu
minio son de menor costo, y tienen menor peso.

La comparacién técnice entre ambos materiales se presenta
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en el anexo D.

La contaminacién salina en el lugar es muy bajo debido,a
su lejania del mar (reduccién de la contaminacién al 10%
equivalente salino: 0.1 mg/cmz), a la presencia cerros
circundantes al lugar y a la topografia regular que no
interfiere con las corrientes de aire; todo ello da lu-
gar a que la influencia marina en el lugar este muy por
debajo del nivel de saturacién conductiva (0.5 mg/cmz).
Con respecto a la corrosién electrolitica en el Aluminio
éste puede ser superado mediante conectores bimetdlicos
6 con una adecuada técnica en la soldadura; mds adn los
ecuipos de Media y Alta Tensién (interruptores, seccio-
nadores, transformadores de medida, etc) poseen bornes
adaptados para la conexién directa de conductores de A-
luminio 6 Cobre.

Entonces, debido al menor costo del Aluminio, y que las
condiciones técnicas y del lugar permiten su uso, se em-
pleard este metal para las barras de conduccién.

Dichas barras tendrdn una cubierta protectora (painted)
que lo protegerd de la oxidacién. También podréd emplear
se Aleacién de Aluminio.

SECCION TRANSVERSAL .-

El 4rea transversal y su forma, serdn evaluados de acu-
erdo a la capacidad de corriente requerida, esfuerzos e-
léctricos y térmicos a evaluar posteriormente y a las
distancias mfinimas a respetar.

Los datos técnicos obtenidos estdn referidos a instala-
ciones interiores con una temperatura ambiente de 35°C,
temperatura del conductor hasta 65°C, con disposicién
vertical.

Las alternativas a considerar son ¢

Seccién Rectangular ¢ comparativeamente es el de menor

costo, permite disposicién simple del sistema de barras,
ocupa menor volumen y facilita los cédlculos para su defi
nicién.
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Seccién en U: posee mejor momento de inercia por lo que

es més resistente a los esfuerzos electrodindmicos.
Recomendado para corrientes nominales superiores a 3,000
Amperios.

Seccién Anular: permite contrarrestar eficazmente el e-

fecto pelicular de la corriente a frecuencias industria-
les. Los conductores de Aluminio reducen notablemente es
te efecto.

Seccibn Circular: mayormente empleados en conductores de

trenes y tranvias, por su mejor superficie de contacto,
generalmente son de capacidad limitada.

DISTANCIAS MININAS .-

- Poder de ruptura del aire: 20 KV/cm. , (8-30) KV/cm
- Separacibn horizontal de conductores, 14 KV:0.35 cm

(CEP-34)
Distancia minime entre cubierta y partes vivas, 14 KV

: 0.20cm (CEP-53)

Seccién Rectangular:

- Espacio entre conductores = espesor de cada barra con-
ductora.
- Distancia entre centro de fases2 6 x espacio entre con-
ductores.

Seccidbn en U:

- Distancia entre centros de fases? 2 x ancho de barra.

Seccién Anular:

- Distancia entre centros de fases?> 2 xdidmetro exterior.

Seccién Circular:

- Distancia entre centros de fases} 1.25 xdidmetro.
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4.7.2. Consideraciones Eléctricas :

En primer lugar evaluaremos la capacidad de corrien
te necesaria, que debe transportar cada fasse del sistema
de barras:

P = 34 Mw
V = 13.8 KV I, ___P . 1.3
cos & = 0.85 jS“,V_ cos @

De acuerdo con este cdélculo de capacidad, formulamos una
relacién de barras (mostrado en la hoja adjunta) que tie
nen una capacidad igual 6 superior al requerido; tenien-
do también en cuenta que el factor (Kg/m) proporcional
al costo, no sea muy elevado.

Asimismo las corrientes de cortocircuito méximas en las
barras serdn :

"
ICC = 85.0; KA

Iinst (3@-interr) = 165.2 KA

4.7.3. Consideraciones Mecdnicas :

En base a los pardmetros eléctricos calculeados, va-
mos a establecer las condiciones mecénicas (esfuerzos)
que deben cumplir el sistema de barras, para lo cual pre
sentamos las caracter{sticas més notables del Aluminio y
las barras :

Temp. amb. =
Temp. cond. =
Separacién lateral = 20 cm

longitud total

6m
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TIPOS DE BARRAS

# DE CON | DIMENSIONES | SECCION | PESO CODIGO DE
DUCTORES (mm) (mnm2) (Kg/m) | MATERIAL

SECCICON RECTANGULAR:

1 120 15 1800 4.86 E-A1 F6.5
160 10 1600 4.32 E-A1 F6.5

160 15 2400 6.47 E-A1 F6.5

200 15 3000 8.09 E-Al1 F6.5

2 2x100 10 2, 989 5.40 E-A1 F6.5
2x100 15 2 1500 8.08 E-A1 F6.5

SECCION EN U:

1 =20 10 1900 5.17 E-A1l F8

140 11 2450 6.66 E-A1 F8

160 12 3070 8.34 E-Al1 F8

DIAM. EXT. ANCHO SECCION PESO CODIGO

SECCION ANULAR:

80 8 1810 4.89 E-A1 F7
80 1Q 2200 5.94 E-A1 F7
100 5 1490 4.03 E-A1 F10
100 6 1770 4.78 E-A1 F10
120 4 1460 3.94 E-A1 F10
120 5 1810 4.88 E-A1 F10

SECCION CIRCULAR:

No hay conductor pare ls Capacidad requerida.
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E = 65,000 N/mm? F 6.5 - 25 N/mm?

A, = 4m 10~ H/m Uo.2 7 - 25 N/mn®
Min

F8 - 50 N/mm®

(F 6.5 — 80 N/mn?

Oo.2 4P 7 - 80 N/mn?
‘Nax

F8 =100 N/mm°

Esfuerzos Electrodinémicos:

- FUERZAS EN LAS BARRAS

L = long. entre soportes de fases.
B =§°‘12, L a = separacién entre fases.
W a I =0.93,1,  .(3@-interr)

ins

— ESFUERZOS EN LAS BARRAS

aqg-= 0-73_ F.L T' = médulo de la seccién.
BxTT

— ESFUERZO EN EL PUNTO DE SOPORTE :

. r
Fg =Veu F Ve =1 ,'Sl 02 0.80,.,
Vv, = 0.8:00.2 si O< 0.807% 5
o
CONDICION QUE DEBE CUMPLIRSE :
BARRAS : g<1.5.0p.2
SOPORTES :

Fs < Trotura
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ALU-VERTICAL L/a = 500/300, en mm.

b |4 T (mm3) | P (N) | 0 (N/mm3) | 1.5U0.2 | COMENTARIO
120 15 2250 7868 159.5 37.5 No cumple
160 | 10 1334 7868 269.1 37.5 Ho cumple
160 L5 3000 7868 119.7 TS No cumple
200 15 3750 7868 95.7 3% -3 No cumple
200 | 15 W=145.6 Xg
L=400[a=500| 3776 7868 | 36.80 37.5 0.84 m2,16
ALU-HORIZONTAL L/a = 500/300 mm. . S —

b |a ' (mo3) | F (N) | @ (N/mm3) | 1.500.2 | COMENTARIO

15 |120 |[18000 7868 19.9 37 .5 W=87.5 Kg

10 |160 |21333 7868 16.8 37.5 w=77.8 Kg

15 |160 |32000 | 7868 11.2 37.5 W=116.5 Kg

15 |200 |[50000 | 7868 7.2 37.5 W=145.6 Kg

15 |[120 w= 87.5 Kg
L=800|a=420| 18000 | 10116 | 36.5 37.5 0.54 m2, 9

r— = |

10 |160 W= 77.8 Kg

| 1=900|a=460| 21333 | 11015 | 35.6 37.5 0.59 u, 8 |

15 |160 W=116.g Kg
L=110?a=460 32000 | 13341 | 35.4 37.5 0.59 m“, 7




ALE-VERTICAL

L/a= 500/300

Cumplen desde: 160X15 mm,con 120 N/mm2 < YLab » 120,

W= 116.5 Kg , A= 0.56 m? puede admitir hasta una

L=600 mm , 11 soportes.

ALUU-VERTICAL

L/a= 500/300

17

h s T (mm3) | F (N) | 0 (N/mm3) | 1.500.2 | COMENTA
120 10 4815 7868 | 74.6 75.0 W= 93.1
140 11 7270 7868 | 49.4 75.0 W=119.9
120 10
L=500 | =2=350 | 4815 6744 | 63.9 75.0 0.57 m?
140 11
Lesoo | a=350 |7270 | 8093 | 60.9 75.0 | 0.59 m?

ALUU-HORIZONTAL

Cumplen desde

A=0,58 n°®

L/a= 500/460

S
bd b b Bl

12010 mm con 8.0 N/mm® < 75 W=93.1 Kg
puede admitir hasta un L =1,500 mm, 5 soportes.
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RESULTADO. _

De acuerdo a los célculos realiecados con sistemas de ba-
rras simples (mostrado en la hoja adjunta), podemos defi
nir las barras conductoras conformados por 3 barras de A
luminio, uno por cada fase, en disposicién horizontal

de :(10 led)mmz, con un drea transversal del ducto de
0.59 m® (148« 40).

- ESFUERZO EN EL PUNTO DE SOPORTE
Y
g<o0.8,0,,

Vf = 1.7978 y FS = 19,802 N 6 2,021 Kg-f

Es la condicién que deben cumplir los aislador soporte

8 las placas separadoras.

Las barras de Aluminio serén con envolvente (PAINTED) lo
que le protegerd de la oxidacién, estarén dentro de una
cubierta metdlica comin que los aislaréd de la Sala de -
méquinas, pero permitiendo una adecuada ventilacidbn en
los mismos. La cubierta comin favorece le reduccién de
corrientes circulantes (Foulcault), debe ser de un metal
diferente al Fierro psra reducir adn més estas pérdidas
y eliminar las pérdidas por histéresis; las posibilida-
des de falla monofédsica con arco sostenido, son muy 1li-
mitadas debido a los espacios empleados, material emplea
do para las barras y la breve longitud total (€m).

Esfuerzos Térmicos :

CORRIENTE DE CORTO TIENMPO :

Tk = 100mseg

=tre16 * Yint
m =0.56(de gréficos X/R )
It = 33.0 KA
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— DENSIDAD DE CORRIENTE :

J, = 20.64 A/mn®

— CONDICION QUE DEBE CULPLIRSE :

Temp. inicial = 65 °C
Temp. méx = 180°C
Sin (tabla) = 87 A/mm2

- RESULTADO .-

Para que: J, <;Sth , la seccién (A) minima de la barra,
debe ser 380 mm?2 .

Esta condicién es cumplida por todos los sistemas de ba
rras analizados, segin consta en la tabla anterior.

Célculos Complementerios :

- CALCULO DE INDUCTANCIA :

+ o.oé],10‘7 H/m , D=2(a+d)

L =1.8 107" Henrios y X; = 0.68 mili-obhmio.

- FRECUENCIA PROPIA DE OSCILACION :

f_ =112 E.d Hz J = Momento de inercia.
p »n ﬁ
KL K = Constante de form=.
= QQQ. .
fp C00.S Hz

Es mayor que la frecuencia de resonancia: 120 Hz, por 1lo
que no habré problemas de vibraciébn.
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DEFLEXION DE BARRA :

£ = FaL £ = 0.471 mm
48 +E=J

4.7.4. Barras Colectoras :

El sistema de barras colectoras hacia el cual con-
vergen las barras conductoras (bus bar) de cada alterna-
dor, serén del tipo exterior al aire libre; esto asi de-
bido a la baja contaminacibén en el lugar (como se expli-
card detalladamente en el capitulo 6), y ademas para que
permita una gran flexibilidad en la conexién, cambio y
reemplazos de las unidades transformadoras.

Los transformadores de potencia principales asi como 1los
transformadores de servicios auxiliares, se ubicarén de-
lante de las barras colectoras, ventilados con aire for-
zado los primeros y ventilacién natural los segundos.

El material empleado para las barras serd el Aluminio,
lo que facilitara les conexiones con las barras del al-
ternador y con los bornes de los transformadores.
Asimismo dada la magnitud de corriente nominal (3.6 KA)
es recomendable el empleo de barras cilindricas de sec -
cién anular (382Omm2), apoyados en aisladores rigidos pa
ra 15 KV, con una linea de fuga minima de 30 cm.

El dimensionamiento de las barras deberédn respetar las
distancias minimas establecidas por el Cédigo Eléctrico
Peruano, al respecto:

Separacién horizontal de conductores de 14 KV: 0.35 m
Separacién conductor de 14 KV a estructura : 1.00 m
Altura de partes vivas de 14 KV : 2.80 m
Separacién horizontal a defensa metdlica-t ¢ 1.10 m
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SISTEMA ELECTRICO DE ALTA TENSION

Este es un capf{tulo complementario que pretende de-
finir las principales condiciones mecénicas y eléctricas
de la Subestacibén de Alta Tensién de la Central, en la
que se definiréd el Sistema de Barras adoptado, el dimen
sionamiento del Patio de Llaves y la disposicién de los
equipos electromecdnicos.

5.1. Seleccién del Sistema de Barras :

La importancia de la Central para la regién norte
con sus 200 Mw (suministro integral al Dpto de Tumbes y
aporte importante al Sistema Interconectado), hacen ne-
cesario proveer a la subestaciédn de la Central de un sis
tema de Barras confiable para Alta Tensién.

5.1.1. Alternativas de Sistema de Barras :

DOBLE BARRA .-

Adecuado para interconexién de redes de potencia, que re
quiera flexibilidad de conmutacién y aprovechar miltiple
vias de suministro. El1 interruptor de acoplamiento permi
te la conmutacién de barras, el mantenimiento de inte-
rruptores e incluso les sirve de reserva.

Facilita el mantenimiento y ampliaciones futuras.

INTERRUPTOR Y MEDIO .-

Para subestaciones importantes que controlan grandes po-
tencias; dan alta seguridad contra fallas en barras, e
implica minima salida por mantenimiento y la flexibili-
dad de conmutacién es limitada.

MALLA .-

Comprende la interconexién de redes con gran ndmero de
circuitos, da méxima seguridad contra fallas en barras,
requieren minimo tiempo de mantenimiento.

Tiene més nimero de interruptores y la flexibilidad de
conmutacién es limitada.



E.5.1. SISTEMAS DE BARRAS DE ALTA TENSION.

oo

[DOBLE BARRA CON ACOPLAMIENTO. |

[INTERRUPTOR Y MEDIO |

| MALLAI
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No son recomendables, los sistemas de simple barra, ba-
rra y transferencia 6 anillo, ya que no tienen seguridad
contra fallas en barras no tienen flexibilidad de conmu-
tacibén e implica gran interrupcién del servicio por man-
tenimiento de las barras 6 sus aisladores. Asimismo el
mantenimiento de interruptores hace salir de servicio a
barras salvo que se haga una conexién temporal, lo que
puede ser imprudente por seguridad del personal y del
sistema.

5.1.2. Criterios de Seleccién :

Las condiciones bédsicas de disefio en condiciones

normales y de contingencia (V, I, 1 etc), no son 2l-

ce’
alterados por la eleccibén de uno u otro sistema de barra,
razén por la cual su elecciédn dependerd, de las caracte-
risticas técnicas de servicio que presenten cada uno.

Los criterios de seleccibén y requerimientos del Patio de

Llaves se indican a continuacidn:
SEGURIDAD DE SERVICIO .-

Para mantener suministra a importantes cargas industria
les de la regién (Talara).

FACILIDAD DE MANTENIKIENTO .-

Relacionado al nivel de contaminacién en la zona, y al
tipo de operaciédn de la Central; en este caso no se re
quieren de facilidades extremas.

FACILIDAD DE AMPLIACION .-

Que permita el equipamiento por etapas, sin provocar la
interrupcién del servicio. De acuerdo a la forma de ope-
racién de B Central, éata permite realizar 1las ampliacio
nes necesarias.,’

SIMPLICIDAD DE DISPOSICION Y CONEXION DE EQUIPOS .-

Permite realizar una me jor inspeccién y facilita el man-
tenimiento. Usualmente, conforme aumenta la confiabili-
dad la instalacién se va complicando.
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AREA DE OCUPACION .-

Se dispone de suficiente area.

Relacionado al nimero de equipos necesarios, los acondi-
cionamientos de terreno, obras civiles, etc.

5.1.3. Comparacidén de Caracteri{sticas :

De acuerdo a los criterios de seleccién estableci-
dos, se formard una tabla comparativa de cualidades de
los tres sistemas de barras recomendables. E1l resultado
de la comparacién traducido en costos es lo que determi

na la eleccidén de la mejor alternativa; Ver Anexo I.

ALTERNATIVAS DOBLE BARRA INTERRUPTOR MALLA
Y 1/2

SEGURIDAD DE BUENA XUY BUENA BUENA
SERVICIO
FACILIDAD DE BUENA BUENA BUENA
MANTENIMIENTO
FACILIDAD DE S.E. NO SA— S.E. NO SA S.E. NO SA
AMPLIACION LE P SERV. LE B SERV. LE B SERV.
DISPOSICION Y BUENO REGULAR COMPLICADO
CONEXION
REQUERIMIENTO | BASTANTE BASTANTE BASTANTE
DE ESPACIO
COSTO
RELATIVO 85 100 90
EVALUACION BUENO REGULAR REGULAR

FINAL
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5.1.4. Eleccibén del Sistema de Barras :

De acuerdo a los resultados del cuadro anterior po-
demos establecer que el Sistema de Doble Barra con inte-
rruptor de acoplamiento, cumble con los requisitos de
confiabilidad del servicio y es la alternativa de menor
costo, por lo que serd el adoptado para el Sistema de A1
ta Tensién en la Central.

5.2. Caracteristicas del Patio de Llaves :

En esta seccién vamos a determinar los elementos
que intervienen en un Patio de llaves, sus separaciones
minimas, secuencias de conexién, adoptando el sistema de
Doble Barra.

5.2.1. Influencia del Medio Ambiental :

La Central se encuentra en una zona despoblada, de
tierras limos, libre de contaminacién ambiental; dicha
zona est4 ubicada en la regién tropical (30°C) cuya ca-
racter{stica no presenta variaciones bruscas de tempera
tura.

La contaminacién salina en el lugar, de acuerdo a su dis
tancia al mar alcanza un nivel equivalente a 0.1 mg/cm2
al cabo de un tiempo de eXposicién de 12 meses, 1lo que
se clasifica como un grado de contaminacidn media infe-
rior que puede ser reducido con un mantenimiento periédi
co de los aisladores.

El ubicar el Patio de Llaves al lado de la Sala de Mdqui
nas no contribuye a asociarle un grado de contaminacién,
yva que la Central por sus caracteristicas es muy limpia:
el combustible (Gas Natural) posee minimas cantidades de
azufre y nada de carbén, ademds los gases y vapor exce-
dentes son directamente eX¥pulsados a la atmosfera, lejos
08el sistema de barras.



5.2.2., Dimensionamiento de las Barras :

MATERIAL PARA LA BARRA : Aluminio, cableado.

- No hay grave incidencia de salinidad, contactos serén
soldados 6 bimetdlicos, cubierto con grasas o resinas
protectora. Facilidades de mantenimiento son suficientes
- Tiro de rotura es suficiente debido al vano reducido.
- Menor costo.

- Menor peso facilita transporte e instalacién.

PARAMETROS ELECTRICOS DE DISERNO :

ALTERNADOR:

35 Mw, 0.85 I, 42 MVA, 13.8 KV, 1.8 EAN, 60 KA-CC.
TRANSFORMADOR-LADO PRIMARIO :

100 ¥w, 0.8 I, 125 MVA, 220 KV, 0.33 KaAN 4 Ka-CC.
TRANSFORMADOR-LADO SECUNDARIO :

100 Mw, 0.8 I, 125 MVA, 13.8 KV, 5.3 KAN, 60 KA-CC.
CONDUCTOR DE BARRAS :

A) CONDICIONES ELECTRICAS :

A1, CAPACIDAD DE CORRIENTE :

I
n

330 Amp.

I =1.25 In = 415 Amp.

= 35°C
Factor Correc= 0.94
_ o
Tc néx = 65%C de Temperat.
I £0.94-1 114

Seccién minima : 150 mm® (455 A)

Los cédlculos siguientes serén evaluados para un conductor

cableado de Aluminio, con las siguientes caracter{sticas:
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A = 400 mm? W_ = 1.105 Kg/m

—_ - = (¢]
@ = 26 mm T. = 6,316 Kg Ty1 gay= 180°C
oL = 23 ,10"° ©c E = 5,612 Kg/mn° VANO = 50 m.
J = 2.14 A/mm® r = 0.071 ohm/Em p =T-g
A.2. CAPACIDAD TERMICA :

5/ 4
It = 27xpo.4§ ’A % (TC B Ta)
= 659.9 Amp. ;

(l + o (Tc_Ta))JO

It > 1, entonces el conductor es sdecuado.

A.3. CAPACIDAD TRANSITORIA :

= 391.8 seg.

por tanto, se dispone de tiempo para realizar la protec-
cibén diferencial de barras.

B) CONDICIONES MECANICAS :

B.1. CARGAS DE BARRAS :

- Conectores de Seccionador Pantografo (3Web): 109.27 Kg
— Peso del Conductor : 55.25 Kg.
— Peso Lineal (Wc) 3.29 Kg/m.

B.2. ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS :

; | J— . KA
(1" )2 a L™ = 3.3

a

77.0 N

FUERZA LINEAL : 0.16 Kg/m. ;
que no representa ni el 5 % de We, por lo que no serd ne
cesario tomar consideraciones complementarias.
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B.3. ECUACIONES DE ESTADO :

(T) ESFUERZO MAXIMO <:>NORMAL @:) FLECHA MAX.
C. S. =2 V_ = 36 Kn/h s/v
P = 39 Kg/m® T = 300C T = 65°C
_ A0 _ 2
T = 0°c P, = 0.0042 V5
2 2 .2 2 .2
g2 » (024 AE(t,-1) + WA E _ g ) ¥ dE
ke a
24 420, 24 A2
Tl = 3,158 Kg T2 = 1,774 Kg T3 = 832 Kg
fl = 0.34 m f2 = 0.58 m f3 = 1.24 m

fméx o~ 2 % 4 ;
entonces el conductor empleado es adecuado.

CONCLUSION .-

Del andlisis de condiciones eléctricas y mecénicas, pode
mos establecer que para las barras de Alta Tensién se &e
be emplear conductores de Aluminio equivalente al cali-

bre de 400 mm2.

5.2.3. Aisladores del Patio de Llaves :

Para sujetar las barras de Alta Tensién a los pér-
ticos, se requieren aisladores, que pueden ser tipo ri-
gido (long rod-sintético), 6 aisladores flexibles en ca-
dena (ball & socket & Clevis).

Para su eleccién se han de considerar :

FLEXIBILIDAD .-

Los aisladores en cadena contribuyen con la flexibilidad
mecénica de los cables reduciendo asi las tensiones en

el conductor; dispuestos en posicién horizontal no se fa
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vorece la oscilacién por efecto de temblores § vientos.
La naturaleza rigida del aislador sintético reduce 1la
flexibilidad del cable; aunque dadas las condiciones de
las barras (fMAX =2 % d), en €1 no ocurrirdn oscilacio-
nes importantes.

GRADIENTE DE POTENCIAL .-

Para los 220 KV, en la cadena de aisladores normales se
presentan grandes desigualdades del reparto de gradiente
por 1lo cual debe ser corregido colocando anillos en el
extremo de conexién y correctores de cuernos en el extre
mo de fijacién.

Los aisladores sintéticos favorecen el reparto proporcio
nal del gradiente, lo cual se me jora ain mds colocando
correctores en los extremos y'en los puntos de unidn.

REPARACION Y MANTENIMIENTO .-

Debido a las caracteristicas de los aisladores en cadena
estos necesitan mayor tiempo para realizar la limpieza
tanto en frio 6 en caliente; =sin embargo dada las condi=
ciones en la central, el mantenimiento puede ser cumpli-
do a cabalidad.

En lo referente a la reparacibén de aisladores es eviden-
te la ventaja de los aisladores en cadena, ya que en ca-
so de falla en uno de ellos, so0lo se requiere cambiar un
aislador y no la cadena completa (como en los aisladores
sinté ticos).

COSTOS .-

Para un nivel de tensién de 220 KV, es comparativamente
mucho menos el costo de la cadena de aisladores que 1los
aisledores rigidos; més adin los aisladores gue componen
la cadena son los de mayor disponibilidad en el mercado.
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CONCLUSION .-

Por las razones expuestas, es evidente la conveniencia
de emplear una cadena de aisladores tipo ball & socket

8 clevis, y se recomienda sean de vidrio, cuyo material
sufre menor sobrecalentamiento-rayos solares (ademds per
mitiréd observar las perforaciones, fallas por sobreten-
siones, roturas por golpes, etc).

Debido al bajo nivel de contaminacidén en la Central, se
realizarédn los cdlculos utilizando las dimensiones de un
aislador normal.

CARACTERISTICAS FISICAS DEL AISLADOR :

DIAMETRO ¢ 254 mm.
PASO ¢ 146 mm.
LONG.FUGA: 292 mm.
PESO : 3.8 Kg.

T.ROTURA . 120 KN.

CALCULO DEL NUKERO DE AISLADORES POR CADENA

A) POR GRADO DE AISLAMIENTO : g = 2 cm/KV.

= 15L 1 ; 15 aisladores.
Lf = long. de fuga.

B) POR GRADO DE SALINIDAD : mdximo nivel de salinidad
. 2
en aisladores 0.1 mg/cm”.

B.1l. POR SOBRETENSIONES DE MANIOBRA :

3 13 aisladores.

£, = 1.8
fh = 1.0

m
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B.2. A FRECUENCIA NOMINAL :

1 =15.7 ; 16 aisladores.
E, £, =1.1
CONCLUSION .- En = 9.9 KV

Considerando que la cadena ha de estar dispuesta en for—
ma horizontal, se agregard uno mds al total calculado
es decir la cadena de aisladores tendrd 17 elementos.

TIRO DE ROTURA : CS = 3

T .
rot-aisl > CS « (Tméx—cond + W4 )

Trot—aisl > 93.48 EN ; condicién que cumple el aisla
dor normel.

FLECHA DE AISLADORES

W = Wc-25 + 2 ch = 984.6 N
waisl =633 N
u Waisl
T =8,154 N
fcond =1.236 m
. Waisl
faisl = 0.490 m
b i 1.726 2 1.8 m

total”
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5.2.4. Distancias M{inimas a Considerar :

La separacién entre elementos de la instalacién, es
t4 determinado por los médximos sobrevoltajes al cual pue
de estar sujeto el sistema y vpor los contorneos de 1las
partes; la separacién a tierra, esta basado en el alcan_
ce del hombre (2.44 m), y una separaciédn adicional por
razones de seguridad de acuerdo al nivel de tensidén de
la instalacién.

Para establecer las separaciones de conductores, equipos
y estructuras, se han considerado dos referencias bdsi -
cas.

A) CODIGO ELECTRICO PERUANO =

7.2 m (CEP-32)
5.2 m

- Altura Conductor a Tierra, 220 KV
60 KV

- Cruce de Lineas, 220 KV : 3.3 m (CEP-33)

Separacién Horizontal de Conductores, 220 KV : 2.5 m
(CEP-34) , (CEP-37) y (CEP-39) 60 KV : 0.8 m

Separacién Conductor a Estructura, 220 KV : 2.5 m

Separacién Libre para Trabajar en Soporte : 1.0 m

Altura de Partes Vivas, 220 KV 4.7 m (CEP-53)
60 KV : 3.2 m

Separaciédn de Partes Vivas a Barandas Metdlicas:
220 KV : 3.0 m (CEP-53)
60 KV 1.5m

B) SUBESTACIONES DE ALTA TENSION :

- Separacién de Partes Vivas a Defensas Metdlicas,
220 KV : 1.8 m

- Separacién entre Partes Vivas, 220 KV : 2.0 m

- Distancia de Seguridad, para Inspeccién, Operacién,

Reparacién 6 Mantenimiento : 2.5 m
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— Sector Libre, 220 KV : 4.3 m
60KV 2 3.0 m

De acuerdo con estas consideraciones de distancias mini-

mas, se obtienen los siguientes resultados (ver Anexo F):

— Altura de Barras Principales 9.0 m
- Altura de Pérticos de Barras :11.0m
- Altura Conductores de Llegada ¢ 7.5 m
— Altura de Pérticos de Llegada ¢ 9.0m
- Separacién de Barras $11.0m
Separacién de Conductores : 4.0nm
- Separacién a Estructura : 5.0m
Separacién a Defensa Metdlica : 6.0m
Altura de Defensa Metdlica : 2.0m
Altura de Pérticos de Salida 220 KV ¢t 9.0m
- Altura de Pérticos de Salida 60 KV ¢ 7.0 m
Separacién para Trdnsito de Transform. : 3.0m

5.2.5. Bquipamiento Bléctrico y Disposicién :

La instalacién eléctrica de Alta Tensién, estd cons
tituida por 6 celdas separadas de los cuales : 2 celdas
son de llegada, 1 celda de acoplamiento, 2 celdas de sa
lida a 220 KV y 1 celda de salida a 60 KV ; tales forma-
ciones estdn integrados por:

Interruptores tripolares.
Seccionadores de barra.
- Seccionadores de linea.
Transformadores de corriente.
- Transformadores de tensién.
— Trampa de onda.
Pararrayos.

Para las celdas de salida de 220 KV se ha tomado la si-
guiente disposicién: /barra/secc./int./TC/secc./TT/para./
onda p./, para la celda de acoplamiento se dispone de :
/barra/secc./int./TC/sec./barra/, para las celdas de 1lle
gada se dispone en orden : /transf./TC/int./secc./barra/,
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y para la celda de salida de 60 KV : /barra/secc./int./TC/
transf/TC/secc./TT/onda p./.

5.2.6. Nivel de Aislamiento :

Para determinar el nivel de aislamiento en el dise-
o de la Central, se han tomado en cuenta las normas de
la Comisién Electrotécnica Internacional (CEI) que esta-
blece para una tensién nominal de 220 KV, a 60 Hz:

Tensiédn Mdxima de Servicio : 245 KV
Sobretensién Frecuencia Nominal : 395 KV (250/250Q/®eg)

— Sobretensién Atmosférico 950 KV (1.2/5Qﬂeeg)-BIL

La ubicacién destinada a la Central, esta comprendida en
una zona cuyo nivel Isoceraudnico es cero debido 2 la au-
sencia de descargas atmosféricas, mds adn la componente
de una descarga atmosférica, provenientes de Carhuaquero
pasard previamente por las subestaciones de Piura y Tala
ra, con las cuales se puede realizar una adecuada coordi
nacién de aislamiento, y asi permitir, reducir el valor
del BIL en la Central.

5.2.7. Bsquema del Sistema Eléctrico de la Central :

Como resultado final del andlisis realizado em €ste
capitulo y el anterior, se muestra en el plano P.5.1l. el
Sistema Eldctrico exterior de Media y Alta Tensién, en
el que se indica las dimensiones, disposicién y separa-
cién de equipos eléctricos, mostrando claramente las 6
celdas que lo componen, asi como los pérticos y defensas
qQue limitan al patio de 1llaves.
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SISTEMA DE TIERRA PARA LA CENTRAL

Las instalaciones de la Central en general, deben
ponerse a tierra para la proteccién de las personas y
equipos eléctricos, evitando los potenciales anormales
en la instalacién y facilitando la evacuacién de grandes
corrientes.

Para la Central se han de distinguir dos sistemas esen-
ciales: puesta a tierra particulares asociada a instala-
ciones de los edificios y la malla de tierra en el Patio

de Llaves para las instalaciones de gran potencia.

6.1. Sistema de Puesta a Tierra para Edificios :

Dado que el nivel isoceraidnico de la zona es cero,
no serdn necesario pozos de tierra que dispersen las des
cargas provenientes de pararrayos 4 cables de guarda.
Sin embargo se empleardn pozos de tierra independientes
para el edificio administrativo y talleres, para conec-
tar a los tableros, tomacorrientes, mdquinas-herramien-
tas, etc. Asimismo el sistema de comunicaciones e infor-
mdtica, contard con un sistema de tierra especial (tipo
placa, cuyos detalles se muestran en el plano P.b6.1l), el
cual se independizard a fin de evitar interferencias.

Bn la Sala de Mdquinas se contard con pozos de tierra u-
nidos entre si, ubicados de acuerdo a la disposicién de
tableros, motores, mdquinas, soportes metdlicos, ductos,
defensas, etc. Esta red de pozos estard unido a la malla
de tierra del Patio de Llaves. En ningin caso se hara
uso de las tuberias subterrdneas § similares, para evi
tar los potenciales transferidos.

La conexién del neutro del altermnador a tierra (a travez
de una impedancia), se hard mediante un circuito indepen
diente hacia un punto céntrico de la malla exterior, pa-
ra favorecer la dispersién de la corriente de falla.
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6.2. Sistema de Puesta a Tierra para el Patio de Llaves

Para el Patio de Llaves se empleard el sistema de
tierra tipo malla (8 red), cuyo dimensionamiento admite
los valores de corriente de falla-tierra del sistema en
Alta Tensién, asi como una adecuada distribuciébén del gra
diente de potencial. (Este sistema de puesta a tierra es
ta constituida por una malla subterrénea de conductores
de cobre desnudo).

A esta malla se conectardn : los equipos de Alta Tensiédn
los neutros de Transformadores y Generadores de Potencia
estructuras exteriores, etc.

6.2.1. Cdlculo de la kalla para el Patio de Llaves :

CONDICIONES DEL TERRENO .-

Contenido : Limos y Arcilla fina.
Area Disvonible Amplia (73,500 m®).
Resistividad Promedio (P ) : 80 ohm-m.

Resistencia de Tierra Recomendado ¢ 2 ohm.

CALCULO DE LA MALLA .-

] — f -

1.4
003 Seg. 009941.}(!?!1 j? _ 4’773 m
3,000 ohm-m 16.5 + 0.25.F
ts = 1.5 =eg.
T = 200°C 2.908 |ty I
2 A = J = 240.8mm
T_ = 35°C /lg mm-Ta]+l
234 + Ta

Conductor 500NMCM - 254.0 mm2 6 cintas de Cobre de sec-

cidén equivalente.



97

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA

h=0.8m
d = 18x10 5m
Ry :__ilﬂ[ln .ELE: + EJ'% - K, 1=115m (21)
L Jp-dt [lea a = 100 m (24)
L = 4815 m
R1 = 0.360 ohmios. Kl = 1.390
K2 = 5.580
R2 =.__ji__ 1n 4‘Lj -1 + _
2T N-L. T.
J J
Lj =8' = 2.44 m
r = 3/4" =1.9cm
R2 = 0.986 ohmios. a =60 m.
N = 40
R.<R. - R°
R, =_"1"72 ~ M12 = 0.3598 < 2 ohmios.
R, + R, - 2 RyR,

Entonces la malla usard conductores de seccidn: 254 mm2,

la cual se interconectaran cada 5 metros, con una longi-
tud total de 4,815 metros.
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6.2.2. Bsquema de la Malla de Alta Tensién :

La resistividad natural del terreno (80 ohmio-metro),
hace innecesario un tratamiento de tierras en el lugar; ¥y
las dimensiones fisicas de la malla son: profundidad de
entierro: 80 cm., separacidén de 5x5 m., 40 jabalinas co-
locadas simétricamente (para permitir buena dispersién -
de la corriente), de los cuales 34 serdn pozos de tierra
que den acceso a la conexién de equipos, estructuras, de
fenzas, etc.

El plano P.6.1. muestra la disposicidn fisica de la malla
del Patio de Llaves, asi como los pozos de tierra de la
red y de edificios.



ANALISIS DE COSTOS DE LA CENTRAL

Con el fin de dar una idea referencial, de la inver
8ién necesaria para la construccién y equipamiento de la
Central, se mostrardn los costos tipicos de una Central

de Ciclo Combinado de similar potencia, expresados en mo
neda constante ( § ).

7.1. Costos Genersles

Infraestructuras 6,190 103 $
Turbinas a Gas 32,650 10° $
Calderas de Recuperacién 28,050 105 $
Turbinas a Vapor 22,450 103 $
Equipo Eldctrico 15,000 10° $
Total Costos Directos 104,340 10° $

Costos Indirectos 8,060 103 $

Contingencias Fisicas 7,820 10° $
TOTAL INVERSION 120,220 10° §

Costo promedio del Gas Natural: 2.5 $/MCF.
Referencia: Estudio de Factibilidad de la Central Tér-
mica a Gas Natural del Norte.

7.2. Costos Desagregados del Equipamiento Eléctrico

Celda de Transformacién 220 KV : 1'078,993 $
Celda de Salida 220 KV g 1'512,674 %
Celda de Acoplamiento 220 KV : 1'082,945 $
Celda de Salida 60 KV s 495,429 $

Celda de Transformacién 60 KV 343,407 $
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ELEMENTO 220 KV 60 KV
Interruptor 161,004 $ 72,616 $
Secc. Linea 36,641 14,967 $
Secc. Barra 34,345 3 9,253 §
Transf. Tens. 14,190 § 12,836 $
Transf. Corr. 17,133 $ 7,032 §
Pararrayos 15,900 3 6,654 %
Trampa de Onda 18,174 8 1,352 §

El costo de cada celda, incluye los costos correspondien

tes al suministro y montaje de: equipos principales, equi
pos de control, medicién y proteccidn, estructuras, ser-

vicios auxiliares, obras civiles, etc., correspondientes

a una subestacidn ubicada en la Costa.

Referencia: Informe de Subgerencia de Planeamiento ELP.

Costo de Tranaformadores .

T1 : 13.8/220 3 KV , 40 MVA 970,000 $.
T2 : 13.8/220 3 KV , 26 MVA 750,000 %.
T3 : 13.8/220 KV , 40 MVA 1'020,000 §.
T4 ¢ 13.8/13.8/220 3, 40 MVA 1'300,000 §.
5 13.8/13.8/220 3, 26 MVA 900,000 §.
CG : 13.8 KV, Barra simple 92,000 $.

Transformadores de 220/60 KV , 39 :

16,500 $/MVA

10 MVA = 165,000 3.
15 MVA = 247,500 $.
20 MVA = 280,000 3.
23 MVA = 322,000 3.
30 MVA = 386,400 $.
45 MVA = 579,600 $.

14,000 $/MVA

12,880 $/MVA



CONCLUSIONES

l.5e debe establecer la singularidad del Proyecto Cen
tral a Gas de Zorritos, base de este estudio, ya que re-—
presenta una alternativa para la Generacién de Energia
Eléctrica, empleando una fuente de combustible recurso
no convencional; el Gas Natural (Metano bdsicamente).
Dentro de las alternativas de Generacién Térmica, la Cen
tral de Ciclo Combinado & Gas Natural es la me jor de --—
ellas, tanto por su elevada eficiencia (43 %) como por
su reducido costo de generacién (25.6 $/ Nwh).

2.E1 Andlisis de Flujo de Potencia de la Central en
el SICN, en mdxima demanda nos permitid establecer las
tensiones de operacién (mdzximo 230 KV), su drea de influ
encia (que llegaba hasta Trujillo en el afio 93 y 95) ¥
nos demostré que su presencia (en el extremo norte) hace
reducir notablemente las necesidades de compensacién re-
activa.
El mismo andlisis en minima demanda nos reveld la necesi
dad de consumir potencia reactiva en la Central, para lo
cual se hizo funcionar a las unidades de generacién como
compensadores sincronos viable debido a sus turbinas 1li-
geras (de reducido momento de inercia).

3.E1 Andlisis de Cortocircuito para la Central es el
pardmetro eléctrico mds importante para realizar el di-
sefio, cdlculos, comparacibén de alternativas, etc.
En el disefio de barras determina los esfuerzos dindmicos
y térmicos § en los conductores el esfuerzo térmico y es
un parédmetro bdsico en la especificacién de interrupto--
res, tableros y demds equipos eléctricos.
El nivel de cortocircuito transitorio, establece el pard
metro caracteristico de subestaciones, tableros, barras,
poder de ruptura de interruptores (aporte), especifica--
cibén de equipos, etc.
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El nivel de cortocircuito subtransitorio, permiten calcu
lar los esfuerzos dindmicos y térmicos (aporte), corrien
te instantdnea y de cierre en el interruptor (aporte),
especificacién de aislamientos, etc.

4.Los niveles de tensién definidos aqui, son referen-
ciales pero sus valores estan en concordancia con la re-
glamentacién del CEP; mds aun considerando que los fabri .
cantes estédn en condiciones de suministrar alternadores
¥y equipos eldctricos con los niveles de tensién especifi
cados, se debe insistir en estos 4§ similares contempla-
dos por el CEP,
Lz introducéidn de equipamiento con singulares caracte——
risticos (como algunas centrales tipo paquete), no solo
desconoce las normas del CEP sino que desfavorablemente,
limitar{a el mercado para la adcuisicién de repuestos y
reemplazos en la Central asi como una futura ampliacién
en la misma.

5+.La potencia destinada a los servicios auxiliares de
pende de las necesidades del grupo (bombas, calentadores
termostédticos, motores de accionamiento), el tipo de com
bustible (tratamiento, filtrado, bombeo), condiciones am
bientales (ventiladores, filtros, secadores) y servicios
(iluminacién, tratamiento de agua, etc).
En el presente estudio los servicios auxiliares rerpesen
taron el 3.4 % de la Potencia neta de la Central.

6.La determinacién del tipo de excitacién para la Cen
tral depende bdsicamente de las condiciones de operacién
de la Central es decir, de la necesidad de un respaldo
inmediato de los reguladores (andlisis de estabilidad) y
el empleo de sus unidades como compensadores sincronos.
Asimismo la ventilacién del alternador depende de la mag
nitud de las pérdidas y eficiencia del alternador.
En este caso vor tratarse de 6 unidades de mediana vpoten
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cia, resulta econdémico emplear ventilacidén por aire en
circuito cerrado por emplear refrigeracién comin.

7.BEn el cdlculo del Sistema de barres de conduccidn
de los alternadores (bus-bar), predominan los efectos -
electrodindmicos de cortocircuito los que se atenuan re-
duciendo la separacidn entre soportes de barras y su eva
luacién econdmica esta basado en su menor peso lineal
(involucra menor volumen de material).

8 .Para la determinacién del Sistema de barras en A.T.
se realiza exclusivamente una evaluacién de las condicio
nes de servicio ya que los pardmetros elédctricos no va -
rian con los diferentes alternativas; y las condiciones
de servicio la dan el andlisis de flujo de potencia, con
diciones de mantenimiento e importancia de la Central en
el SICN.

9.La definicién y disposicidén del Patio de Llaves se
basan en el sistema de doble barra, circuitos de interrup
cién,los sistemas de protecciédn diferencial (de transfor
madores, barras), proteccién de lineas, necesidades de
medicién en el lado de salida y las normas relativas a
distancias m{nimas.
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