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CAPITULO I

INTRODUCCION A LA SEGUNDA PARTE DEL ESTUDIO

Petropern S.A. en operaciones Nor-Oeste es la LIEmpresa
encargada dc¢ Ja Administracion y operacion de 1los Sistemas

Fléectricos en virtud al contrato de autoproduccidén y compra-

venta de IEnergia Eléctrica suscrito con Electropera S.A. en
1981.
Atendiendo sus requerimientos de energia vy los de las

poblaciones de la zona.

IF'n la primesa parte del IEstudio se ha procedido basicamente a
efectuar el estudio de Mercado Lléctrico, 1 cual establece
la demanda anual de Potencia y IEnergia LEléctrica individual e
integral de l1los centros de carga alimentados por el Sistema
Eléctrico Nor-Oeste para el periodo 1990-20005, dichas

proyecclones se muestran en la lamina NO 1.
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En base al analisis efectuado de estas proyecciones se
determina qgue debido al crecimiento de la demanda por 1la
implementacion de nuevos proyectos y la expansion demografica
de las poblaciones de la zona,existird en un corto plazo de-

ficit de generacion de energia eléctrica.

En esta segunda parte del estudio se analiza la ampliacion de
la oferta de generacion de energia eléctrica a fin de poder

cubrir 1la demanda del Sistema Eléctrico Nor-Oeste entre los

anos 1990 y 2005.

Il Andalisis de cobertura de la demanda presenta dos opciones:

No considerar los planes de desarrollo de Electroperu para
la region Nor-Oeste.

Considerar 1los Planes de desarrollo de Electroperi para
dicha zona, lJos cuales sediin el Plan Maestro de FElectricidad
del ano 1988 (vigentc a la fecha de realizacion del presente
estudio) plantcan que la i1nterconexion de Talara al Sistema
Interconectado Centro Norte (SICN) podria ser posible en el 20
trimestre del afio 2,990, suminlistrando una potencia eflectiva

de 1 HW en una primera etapa.

Un cuadro de proyectos futuros (incluitdo el presente)
conslderados en el Plan Maestro de Electricidad de 1988 se

miiestra en el Anexo XV.

En el planteamiento de alf,ernativas para la ampliacion de 1a
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oferta de generacion se ha considerado la magnitud de 1a
potencia requerida, l1la forma de crecimiento de la demanda, el
tiempo en el cual se producirda, el periodo de licitacién vy
construccion de las centrales analizadas como oferta de

generacion para el Sistema Eléctrico Nor-Oeste.

I ] tiempo de i1mplementacion de una nueva oferta para el

gistema se ha estimado en un minimo de 18 meses.

K1 crecimiento de la Demanda es en algunos arios pronunciada,
lo que hace aconsejable la implementacion de la oferta por

etapas y de acuerdo a los requerimlientos de la Demsanda.

El Suministro confiable de LEnergia sera garantizado mediante
una reserva con capacidad equivalente al grupo de mayor
potencia, habiéndose considerado como Lal =& un

turbogenerador de 15 MW de potencia efectiva.

S5e ha considerado asi mismo en el planteamiento de alternativas
la utilizacién de tamafios standard para la definicién de 1a
Pot.encia de 1los grupos a fin de que exista mayor numero de
postores, redundando esta competencia en menores costos de

implementacion.

Para satisfacer el balance oferta-demanda a corto plazo anos
1990-1992 es necesario eflectuar:
a. l,a interconexion de los Sistemas Lléctricos Malacas-Talara-

Yerdun.
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b. lL.a instalacion y puesta en serviclio de 1los dos
turbogeneradores Ruston TA 1750 transferidos por Operaciones
Olecoducto a Operaciones Nor-0Oeste.

c. La ejecucion del proyecto de inyeccidén de vapor a los
turbogeneradores de 1la CE. Malacas a fin de incrementar su

potencia efectiva.

Para la solucion a mediano (1993-2002) y largo plazo (2003

2000) se plantea como alternativas de equipamiento los grupos
elcctrogenos accionados por motores Diesel, las turbinas a gas
del tipo industrial para servicio continuo, Planta Térmica de
ciclo combinado en base a los actuales turbinas a gas de 1la

C. Malacas, las turbilnas a vapor utilizando generadores de

vapor quemando carbon de la zona de Tumbes.

En cada alternativa, el equipamiento planteado para el corto,
mediano y largo plazo es compatible entre si permitiendo su
facil adecuacidn dentro del Sistema interconectado futuro de

las Operaciones Nor-0Oeste de Petroperua S.A.

Finalmente la seleccidén de 1la alternativa optima correspondera
a la que tenga menor costo total actualizado, es decir la de

minimo costo unitario de produccion de energia (US$S/HW-h).



CAPITULO II

2. ESTUDIO DE LAS ALTEENATIVAS (OUE FERMITAN SATISFACER LA

FROYECZION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN LAS ETAFAS

CORKRESFONDIENTES
Z2.1. Consideraciones Generales
lLas Lentrales klectricas administradas por Fetroleos del

Ferii en las Operaciones Noroeste (Talara) son: CE Talara,
ZE Verdun, e Por{achuelo, CE Malacas, CE Los Orqganos vy
la CE E1 Alto, esta nltima es una central en reserva que
opera expordadicamente cuando se efectila mantenimiento A
los circuitos de distribucidgn de la zona, siendo una
central muy antiqua y de pequera potencia instalada.

lLas Centrales mencionadas a excepcidn de la ©LE Malacas

Fromitan todas seraiaos problemas de mantenimiento debido a

la antigiiedad de sus grupos generadores 1o que deriva en
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—ostosas veparaciones, creandos ademas  retrasos en l1a
logistica de repuestos 1o que redunda en larqQos periodos

cde mantenimiento.

En cuanto al sistema de transmisidn vy distribucidn existe
variedad de niveles de tensidn como son  d.4, 3.3, 7.4,
11, 12.2 v 33 kv 1o que dificulta la intercambiabilidad
de equipos, existiendo diversidad de repuestos necesarios
para el mantenimiento, p oy 1o que es recomendable
uni formizar paul atinamente las tensiocnes a fin de tener
los niveles de tensidn en 33, 12.2 vy <£.4 kv en

distribuwzilén.

l.a ubicacidn geocgratica de estas centrales se muestra en
la Fiqura N 1 vy las caracteristicas de <cada arupo

aenerador gque la contforma se indica en el Anexo NO 1,

lLa Fotencia i1instalada de cada «central, la potencia

nominal y efectiva de sus grupos generadores se detalla a

continuaclédne:

a) Lentral Electrica lTalara:

Ubhicada en el Aarea Industrial de FetroFeri H.A. en l1a
iuclad de lalara esta central tiene una Fotencia

instalada de 59,9500 kw y una potencia efectiva de 4,400 kw
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UNIDAD v POT. NOMINAIL (KW) | POT. EFECTIVA (KW) |
1 UL H60 :
2 : 1200 | 960 :
3 : 1200 | 960 ;
4 : 1200 ! 960 !
S 1200 : 60 :
TOTAL 00NN 4400 :

-— T T T U U U 4T MR O S S e GED e e e e — | — o — — D G e — — i — —— — D G —— —— e e — — — — — —— o — — — —

b) Central Iléctrica Verdun:

Ubicada a 15 km. aproximadamente al Sur-Este de la ciudad

de Talara; esta central tiene una Potencia instalada de

11,517 kw y una potencia efectiva de 9,200 kw

O e — . — — — . — ———— —— — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — Ny T — e —— D e — — ) — o - - Ee e e — — — —

UNIDAD . POT. NHOMINAL (KW) | FOT. EFECTIVA (RKW) |

!

1 100) : 329 :

3 700 $1314 :

1 : 700 181%) :

O 1% 1814/ :

b 767 : 8191%; :

7 : 2040 : 1600 :

8 : 2200 ; 1800 :

9 : 1500 : 1209 :

10 : 29500 : 2000 :
TO'T'ATL 11517 ! 3200

Er aon e e e G e E—— — —— —— —— —— — —— — —— — T — — —— w— ——— — A G S — —— — — T —— GEED — — . S — D — — ——  ——— — — — — — — —— — W  op—

c) Central Eléctrica Portachuelo:

Ubicada a 490 km. aproximadamente al Sur-Iste de la ciudad

de Talara; esta central tiene una Potencia 1nstalada de

1500 kw y una potencia efectiva de 940 kw.
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d) Central Eléctrica Malacas:

Llbizada en el complejo de Fertilizantes
S.A. a 10 km. aproxsimadamente al Narte

Talara.

Eatsn c=noral tiene una Fotencia instalada

una Fotencia Efectiva de 435,000 kw.

de Fetvo Ferid

de la ciudad

de 54,000 kw

de

Y

e G G GEED GEED GEED es: D GEED GEED GEED GEED GEED e GEED GEED GEED GEED GIED oM GIED GEED GEED cvS¢ GIND GIED GNP GIED GIED GIED GIED GEED GEND GEED GEED GEED —ft G GIED GIED GEED GEED GEED (e GEED 40 GIID GIND GIED GEED GEED GEED GEED ="

LN IDAD FOT. NOMINAL CEW) FOT.

A 18, 000
B 18, 000
I .18, 000

—— e e G G I IS G CETE GETE CES CETE GETE CES CETE CETE CESE CETE CETE CETE S CETE CETE CES CETE GETE GESE CESE GESE GESE G CETE CESE CESE CETE GESE CES CESE GESE GESE I GESE GESE GESE SIS GESn Y SIS GET GET GEe G G Sm—— e—

TOTAL S, OO0

EFECTIVA CELD

15, 000
15, 000

15, 000

G G G CEED GE— G G G GEEED CEIED GEIED 468 ¢ CIIED D EEED ) bd D GIED D GEED GEED D GEED GEED GEED GEED GEED S0 GIEED GIID GIID GIEED D GEED GEED GEEED GEEED it D hvmp Cvm $UIE CAUES GAED CAVED GAUE) CAUES CAUED AU CAUE) CAVED et ed EmmmD

e) Central Electrica Los Organos:

brrcada a <9 km. al norte de la ciudad

distrito de los Organos.

Lsta central tiene una Fotencia instalada

Fotens-cia Efectiva de 720 hkw.

de Talara en

el

de 900 kw y una
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Cantormacidn de los Sistemas Electricos Existentes

Del total de Centrales Eléctricas existentes solamente
dos de ellas operan interconectadas. Estas son la CE
Talara v 1la Verdun, conformando ambas el Sistema
lectrico Talara—-Verdun; la aeneracidn en este sistema es
a traves de arupos electrdgenos de 35 arnos de antiquedad

2N promedl o,

Lentral Eléctrica de Fortechuelo opera en forma
aislada conformando el Sistema Eléctrico de Fortachuelo,

teniendo =uws oviguds generadores 3¢ anos de antiauedad.

La UCentral Electrica de Organos operaba en forma aislada
abasteciend: a caraas de la zona a traves de & aQrupos
generadores de 32 anos de antiquedad y un grupo de 8 arfos
(de antigluedad. Debido a la obsolescencia de sus aQrupos
que deriva en altog costos de mantenimiento y a la
pequerna potencia instalacda de los mismos, esta central
desde 1987 estda operando como una Central de Feserva vy
ahlo en las horas de punta para compensar la c©aida de

Valtaje.
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Hrends sus cCcargas  alimentadas desde la UE  Malacas a
traves de la LLinea Malazas el Alto y de 1los Ferder N2 1 vy

10 que van desde la kE E1l Alto hasta (hraanos.

_,a ftentral Llectrica Malacas alimenta actualmente sus
cargas proplias y cargas del alto vy Organos, confoarmando
el OSistema Eléctrico de Malacas cCuya generacldn es a

traves de tres turbinas a gas de 13 arfos de antiagiledad.

Fn Fesumen en operaciones Noroeste tenemos tres SHilistemas
FElectricos:

Sistema Electricao Talara-Verdun

bistema Electrico Fortachuel o

Sistema Electrico Malacas

contformacidn de dichos sistemas asi como su Fotencia

itnstalada, garantizada, etectiva y maxima demanda actual,
se detallan a continuacidn:
al) HSistema kElectrico.lalara-Verdun
Este Histema esta conformado por las Lentrales Electricas
lalara vy Verdun las cuales oaperan 1nterconectadas
traves de wun circulto de enlace entre ambas plantas
estando limitada la capacidad de transferencia a 1600 kw.
Este Sistema tiene una Fotencia instalada de 17,017 kw,
uwna Fotencia Eftectiva de 13,600 kEw vy una Fotencia
aarantizada de 10,640 kw y su maxima demanda actual es de

/D00 kW,
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h) HYaistema bEléectrvico Horvtacohuel o
Este Histema esta contormado unitcamente por la  Lentral

Electrica Fortae::

Este es un sistema arstado cuyva potencia instalada es  de
1,000 kEw, la potencia etectiva es de J490 kw v la potencia
garantizada asciende a 6.0 Ew vy s omaximna demanda actual
es de Y44 kw.

C) Histema Electrico Malacas

Este HSistema esta conformado por las tentrales Electricas
de Malacas, Uraganus v la Lentral en FHeserva de EL Alto.
ste LDistema tiene una Fotencra 1nstalada de 954,300 kw,
una Fotenci1a bBEtectaiva de 940, 70200 kw, una Fotencila
garantizada de &£50,400 kEw vy la maxima demanda actual

asciende a 26,700 bEw.

Los  diagramas eléectryicos ung tatares correspondientes a
cada una de loas tres sistemas mencilionados se muestran en

las tirqquras NU =, NY = v NY 4 regpectivamente.

Factibilidad de Intercanexidn

Le total Ll Lléectricas que  conforman el Distema
lecty g Neav e at e e ] (lias (le el as DPeY an

interconectadas, la Uk lalara v la kB Verdun, las demas
trabajan en forma arslada.

=M [ a Malacas, como ya se menciond  en el acapite
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SISTEMAELECTRICO TALARA VERDUN

S.E. BONANZ A

W S.E. MANCORA
\
1

"‘\

S.E.SICHESE™ ~
VIENE DEL SISTEMA . . ._.,..._./

MALACAS SE. HO

S.™ quvo[ﬁ

pRENAY

9t S.E. ALVAREZ NORTE

S.E.ALVAREZ SUR
S.E. PTO RICO

S.E. PARINAS -~
P S.E OVEJA

-
-
-

SE. SECC.72
A/ WS E. RO BRAVO
S.E. EL PATO
/ﬁ-—‘WS.E.BASE EL PATO

S.E. Los Pinos
.._.
@] S.E. Urb Popular
@)
- E. TALARA
L I" Iﬂ
-
O S.E. MILLA SEIS
< }‘
Q‘ 8.5.PTA V'ENTAS »
CAPACIC~RD  &8500KW
INSTALADA "
O nln ®
< ] ¥ A
Q[ O
S o C.E. VERDUN
S.E M
— [ 1nnnnng)
E. HUACO "ux |
L&}
S.ELA DRAGA
S.E. SECCION 23 \

CAPACIDAD .
P 12,647 KW
3.E. LOMITOS INSTALADA '

S.E.NEGRITOS S.E. MOLINOS

S.E. LAGUNITOS

S.E. TAMBO

T =—— =LINEAS ACTUALMENTE NO EXISTENTES , DESAPARECIDAS DURANTE LA EMERGENCIA
DE LLUVIAS.
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SISTEMA ELECTRICO PORTACHUELO

CAPACIDAD
INSTALADA: {1630 KW

C. E.
PORTACHUELO

Y
.300 ; LAGUNAS

>
LAS GARZAS <o -
0p /

’

BAT- 203

‘ VICHAYAL
N

7/

Lan BREA Y PARINAS __ -

06CAb./
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SISTEMA ELECTRICO MALACAS

CAPACIDAD
INSTALADA: ° 00 KW

’
/\K CONECTADO PROVISIONALMENTE

A LA C.E. LOS ORGANOS

CABO BLANCO,
GQRUPOS DE EMERGENCIA
EL ALTO. £ — LI ™
SE.EL ALTY " rx L @SOMATITO

-

Y
x
M/
)
BOOSTER 803
[
SE. 800
PUNTA LA cnu ARRIZO STER 603
)
LOEITO /
LOBITOS L s £ FOLCHE
A 8.E.SICHES
A
» ~——AL SISTEMA TALARA-VERDUN (PLANTA PARINAS).
PLANTA
NEGRO HUMO

C.E. MAL CAPACIDAD
INSTAL ADA : DH000KW
% S.E. APROVISER
2 133KV
S.E. TALARATVEA

SUB ESTACION
TALARA.

.
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CENTRAL ELECTRICA VERDUN

CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

1800KW 2000KW
1600KW 1200KW
alololo
REACTOR
2170 KvA ’ |
1873 KVA r
1200 A ~ 2400 V.
a<
N i (0 0% 8 :
1 S 81 & v = o7 = 27 *9
G| O o o & X o o ol
iz 33 8 o &3 L
8 zE g 23 &3 L
|
r— R l’ Y | :
| : T T T T T T T T - : |
| [ 2400 V. | ;
| 3x 6867 KVA. |
| I 13200 V. | :
| I | :
| -*
| L |/ / . 1c-2 l
|
| 2 c-2 |
: | ~—{ie}—; | - LaNToS
|
| S N || | C-2 |
N ] el
| 2400 V. H————TNESRTFOS
| 32667 KVA. A |
| 13200v. : :
I / i |
C-8 Sy P | N : !
MILL A SESS GESTH) || |
PARINAS N \ 1 K. :
| 2
_____ L I B '
| 2400V, ' :
3x667 KVA. '
13200V. !
C-1 'r—l 3 - l ' :
POBLACION \ I
- | '
| |
________ R
2400 V.
@ 3x 883KWA \
: 13200V.
C-g : 18 e pe l gl
ENLACE CON | ' |
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]
2.4 KU | CE. PORTACHUELO

| | T1 = 8 CICLOS | | |
o Clep = 50 ug,. O O] O

(J\ 2.4/7.2KU A\ 2.4/0.44 RV,

O IX167KVA O 50 KUA.

m 2.4/0.44 m 2.4/0.44 KV,
%100 KV X150 KVA.
|
il ] ] v
LAGUNA RIO COMPRESORES BATERIA PATERI A
BONBAS DE AGUA 202 203
FIGURA Mo. 3
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anterior, se tiene una potencia garantizada de 30,000 kw
sienduo la maxima demanda actual de 26,700 kw existiendao
un excedente de veneradcidn (Feserva FEodante) que asciende
a 3,300 Ew La que podria ser utilizada para cubrir el
crecimienta de la Demanda en el Sistema Talara-Verdun v

hacer factible la eje-cuci1d4n de nuevos prayectos.

Fara utilizar en forma eficiente esta reserva rodante del
Sistema Electrico Malacas hecho que redundaria  en la
disminucidn  del consumo especifico de combustible de sus
arupos  generadores por trabajar en rangos Ccercanos a su
Fotencia Nominal e 1ncrementaria la eficiencia del
Sistema, es necesario efectuar un estudio a fin de
cleterminar la tactibilidad de interconectar el Sistema
Electrico Malacas con 2] SQistema Talara-Verdun de 1o cual
ase  tratara mas adelante en el presente capitulo de esta

tesis.

lz-n el Sistema Electrico Malacas es necesario efectuar la
interconexidn definitiva de la CE Malacas con la UCE EL
Alto vy l1la CkE Organos tal coma viene operando actualmente
en forma provisional, a traves de la terna Malacas—El
Alto vy 1los circuitos de emergencia F1 oy F1O que van desde
el Alto a Organos, para lo cual se debe tender una linea
de transmistdn  del Alto a Organos 1ncrvementar la

capaclidad de transformacidsn en-la sub—estacidn eldotrica
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el Altos para tal tin también es menester efectuar el

estudio correspondiente.

Analisis de Flujo de LZarga de los Sistemas Existentes

2.%.1.

Consideraciones l@Henerales

La Energia aenerada en las centrales electricas
aque conforman los sistemas eleéectricos que opeyan
actualmente es transportada a 1os centros de caraga
a través de los diferentes componentes de los

sistemas eléctricos, esta eneraia debe ser de

buena calidad en cuanto a nivel de tensidn vy
frecuencia == refiere vy ademas debe ser
suministrada continua y oportunamente cuando  sea

requerida.

Dada una vcondicidn especifica de carga, surge la
necesidad de saber cuales sonn las cCargas en lineas

tranformadores asi comer los vialtajes en el

sistema.

1 problema de flujo de cCarga consiste en
determinar el médule vy anqqulo de fase de la
tensi1d4n  de cada barra y los flujos de potencia
activa y reactiva por cada linea, para 1o cual es
neresar 1o fijgar cantidades qQue deben ser conocidas

A pPriovil para 1niciars el estudi o,
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2l ement o Val . conoesidos Val. a det.
Harra de generacidn Fa, IVI Ga, &
Rarra de carqga Fil, (1 (vi, &
Rarva swing IVi, & F, G

La barra de generacidn donde 1 médulo vy anqulas de
ta tensidin es conocicda, permite balancear las
perdidas activa y reactiva de la red; esta barra
es conocida como barrva swing, slack oscilante

referenclia.

(| flujo de carda es usado ampliamente en  los
estudios de operacidn y planificacidn de los
sistemas eléctricos. Lon un estudio de flujyo  se

puede i1investigar 1o siguiente:

1. Flujo en EW o EVARE en las ramas de una red.

<. Tensidn en. las barras.

Oe kEfecto del arredqglo de civouiltos e 1ncorporacidan
de nuevos cCcilircultos de cCarqa.

3. Efecta de pérdidas temporales de generacidan o
de circultos de transmisidn sobre las cCarqQas
cel Circulto.

e onsilderaciones dptimas operacian del
sistema vy de distribucidn de cCcargas.

e Férdidas dptimas.
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7. Intluencia del cambio  de  tamaro  en los
conductores.
8. Fosiocidn “ptima del cambiador de derivaciones

de 1os transformadores.

L2ed. 2y Modelamiento de Componentes
- Kepresentacidn de Lineas.— Las 1ineas fueron
model adas considerando S equilvalente m
determinados a partir del proarama FAREALINE. l.as
caracteristicas de la linea se presentan en el

Luadro NO 1 del Anexo [1.

- KFepresentacidn de ITransformadores. — L.os
transformadores se consideran coma reactancias
referidas al ladza primario, las cuales fueron
obtenidas de 1os datos de placa y protocolos  de

prueba.

l.as posiciones de los 1TAFS fueron tomados sdlo en
los  casos e Lransformadores con selector de  tap
exterior. HSe asumieron  las poasiciones para los
transformadores el ] sel]lectoar interior. lLas
caracteristicas de los tvransformadores sSe

presentan en el Cuadro NO & del Anevo [1I.

- Fepresentacidin de Maquinas Hincronas.— Fara el

calocul o cde flujyos de potencia las maqui nas



sincronas se consideran coma una fuente de tensidn
constante., =1 proarama  FERCO considera la
reactancia interna de la magquina para este tipo de

simulacidn.

Fara {os calculos de covrtocircuwito v estabilidad
transitoria  las maquinas sincronas se representan
coma una fuente de tensidn con una reactancia  en

Serle.

.as cCaracteristicas de los generadores sincronas

se presentan en el Cuadro NO 3 del Anexo [1.

- Fepresentacidn de Largas.-— lL.as CAarCas SCnN
representadas como cargas de potencia constante en
los  estudics de flugo de potencia y  estabilidad
transitoria. El efecto de las cargas 25

considerado en 1los estudios de cortocivcoul to.

Despacho de Generacidn

Fara los despachos de generacidan se consideran las
potencias efectivas de las maquinasa.

El despacho de caraa se realiza considerandos una
determinada  Feserva Eodante en las centrales
aeneyracidan. Esta [Feserva Eodante seria capas de
cubrir la carda o parte de ella en caso de que una

maquina saliese fuera de servicio. Esta condicidn
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N se cumplivia en caso de que saliese fuera de

servicio un grupo gqenerador en Malacas.

despacho de aenervacidan para la maxima demanda

se muestra en el Anevo [11.

El despacho de generacidn para la minima demanda

se muestra en el Anevo I111.

2.4.4. Demanda Electrica
Demand.e LElectrica fue aobtenida por  mediciones
en las sub estaciones de distribuicidédn, con el fin
de conocer los EW vy EVAE e i1ndirectamente los
factores de potencia reales de las CarQas

conectadas al sistema.

lLa asiqgnacidn por barra en Maxima Demanda se

presenta en el Anexo 1V.

asignacidn por barra en Minima Demanda se

presenta en el Anexwo 1IV.

2.4.9. Frocedimienta
Fara efectuar el estudio de flujo de carqQa de los
sistemas electricos existentes uwtilizaremos el
computador y como o SOFTWAREE especializado el
pradrama FOWEEMOND (FECO-BEASILEEQ), escrito en el

lenaua je FORTEAN 1V v desarvol lado )iy 1a



36

FHELADELFHIA ELECTRIC COMFANY.

Uno  de los médulos de este proarama 1lamado FOWEE
FLOW es usado para dar solucidan al problema  de

fluio de carga de un sistema eléctrico,

=L meéetoados interactivo utilizado en la solucidn e

las ecuaciones no lineales que definen el problema
del tTlugo de carqQa es el de Newton-—-Fapson,

medi ante el cual las ecuaciones Nno lineal es del
Tlu o SN transformadocs en un canjunt o de
RCUAac 1l ones lineal es. Fste método se basa en la

expansidn en serie de lTaylor de las ecuaciones no

lineales.

En la ftiaura NYO I se muestra el esquema lLdguoo
para la solucidn de las ecuaciones de  flujo
mediante el algoritmo de Newton—-Eapson utilizado

poy el pragrama.

Il Frograma es capaz de mane jar un sistema de las
siquientes caracteristicas:
v Q) harvas, todas con representacidn de
reactores/capacitores estatiocos.
L2900 Lineas, todas  con representacidan de  dos
valores de carga (novrmal vy de emergencia)l) vy

capacidad. .
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DIAGRAMA DE FLUJO METODO NEWTON RAPSON

FORNACION
DE (V)

FIJAR LA TENSION
DE LA BARRA
SHING U =[V )8,

v

ESTINAR UN VECTOR
DE €STADO INICIAL
':(6).P‘.‘l nnnnn N

K-8

P, - J0, = (v 1,

X X
8Py = Pyiysn) ~ Py
X i
80, = 0y g5y - Oy

X
MAXIAP, ) C€

HAXIAQ¥ )¢

CALCULAR (J)

—

»
"
[y
-
=
(>
»
-

CALCULO DE LA POTEN-
CIA APAREMTE EN LA

BARRA SHING Y FLUJOS
POR LAS LIHEAS,

h

PV

FIGURA Ne5
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w00 transtormadores, todos con cambios de teps
bhajo Ccarga.

Pt transtormadores destasador es (tase-—
cuadratova)l

w00 barras requladas

290 barras swing

G40 Areas ocon control autom&tico de intercambilo.

Fara uwun tipo de programa tan versatil y de  aran
capacidad nuestros sistemas eléctricos pueden
tfazcilmente ser representados y  resuelto el

problema del flujyo de caraa.

Datos Fequeridos

Lo datos necesarios para ejecutar el programa
S0 3

— Datwos de Lineas y transformadores
En el caso de lineas se requiere la resistencia,

la reactancia y la suceptanciayla carqga normaly

Carca de emergenicia.

Fara los transftormadores se requiLere 1a
1mpedancila, la posicidn del Tap, la carga nominal
v la de emeragenciaa.

Datos de EBarra
En @l caso de barras se requiere  identiticar el

tipo de barra (generacidan, CAarga o swingld oy sequn
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el tipo la tensidn estimada, la potencia generada,
la potencia de la carga (activa y reactiva) vy el
anaul o cle fase seqgun citado  en las

consideraciones generales.

brstos  datos son identiticados por el programa por
el namero de tar jeta de contraol v por la posicidn
aque wcupan (#H de columna) cdentro de los formatos

de campos para lineas, tranformadores y bharras.

l.a disposicidn en que deben ser i1ntrodw:idos l1os

datos se muestran en el Anexo V.

Estudio de Flujo de Carga del Sistema Talara-

Verdun

2.4.,7.1. Configqguracidén del Sistema Talara—Verdun
En la figura M2 £ se muestra el esquema
uni tfilar simplificado del SHSistema Talara-
Verdun. En él se ha inicluido el total de
Il as unidades de generancilan,
transformadores, lineas y sub estaciones

principales del sistema.

A las barras y sub estaciones se les ha
asianadas  un numera, el Cuadro N2 4 del

ANE Yo V] identitica el nuamero con el
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nombre  de la barra en el Sistema vy los
clladraos NQ 1y N 2 del Anexos T1 muestran
el valor de los parametrvros eléctricos de
lineas v transformadores del sistema en

estudl .

Fesultados Obtenidaos

Fara la ejecucidn del programa se ha

Cconsiderado tres zonas, lLa primera
corresponde a la CE Verdun Y S
cistribucidan en 2.3  Ev, la seqgunda
Corvyesponde la distribucidn de la

eneragia eléctrica en 139.2 Ev v 1la tercera
relacionada con la Talara v =11

distribucidn en 2.4 Ev.

En el Anexo VI se muestra los datos y la
cdlispusicidn de eéstos en la torma en  qQue

es requerlda por el programa.

EFn la tigura N2 /7 se muestra un diaqgrama
wnifilar con los valores de  flujo  de
potencia activa y reactiva en todas las
lLineas del sistema, los mismos que  han
w1 extraidos de los repoartes de flujo

de potencia obtenidos al  ejecutar el
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PY Oy AMA , los  valores indicados por la
computadora se muestran en el Anexo VI,

k- el mismo Anexo se muestra un reporte
de barras con bhajo valtaje, un listado de
Lineas trabajando en forma adecuada y un

reporte de |lineas sobrecarqgadas.

Conclusiones del Estudio de Flujo de
Carga del Sistema Talara-Verdun

l.uego  del analisis de 1los resultados
ohtenidos se concluye 1o siqQuiente:

L.os Fanaos de Flugo de Carga Normal y o de
Emergencia de las lL.ineas qQue deben ser

suministrados como datos al programa se

hran calculadz por  la capacidad de
covryviente que puede cirvoular por el
condus toar para el de emerqgencia se

-

considera en poarcentaje de soabrecarqga

entre el O vy 10 por ciento,

- 1 Frorama porv estar  disernadi para
calcul ar sistemas de aqran capacidad

vedondea los flujos evxpresados en numeros
decimales al entero 1nmediato superior o
tnferior seqin sea el Ccaso.

Fara Los Hangods de flu)jo de carga normal



y de emergencia redondea los  valores
decimal es al enter o 1nmedl atamente

Lnferilor.

Fara lLloas tlujos de caraa que civoulan por
lineas Y transformadores val ares
caloculados por el programa, redondea 1os
val ares decimal es al entero

Lnmediatamente superior.

Este criterio seguido por el programa es
conservador va gue de esta torma Lo que
puede admitir la linea disminuye vy 1o que

realmente civrcula aumenta.

En el caso de nuestro sistema por ser los
tlujos de potencia pequenos esta forma de
redondes, determina que en el reporte de
linéaé v/ transtormadores tuera de vango
(sobre cCcarqgados) aparezcan alaunas  que
realmente no 1o estan, asi por ejemplo en

el reporte citado aparece que se

indica a continuactdéns:
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FROM BUS
N NAME

on
v

1 Harra #.4 CE Verdun — MAquinas 1 y 0
10 RBUS

N NAME:.

o Harra PrinaipaI_E;, Verdun

FILoOW AT INGS

MV A NOFMAL. EMERGENCTA

e e e e s WO e e e D e CTD D A D e

| cual es produc o del redondeo
efectuado, los  resul tados exactos s1n
redondens moastrados  en el Anevxs VII

indica que el reporte sin redonden seria.

FEOM RUS
NIY NAME
1 Harra &£. CE. Verdun— Maquinas 1 y 3
TO BRUS
NAME.
& Harra Frincipal CE. Verdun
FLOW
MVA NOFMAL. EMERGENCTA

—— e e teED e e S i e 0 S PR e 0 =) Bov e

(V.91 1.4 1.60
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Al redondear el FEango Normal vy de
emergencia se hace al 1nmediato inferior
oosea 15y al redondear el flujo reatl
calculado se hace al inmediato superior
€25  decir 1.494 y 1.60 se redondean a 1y
.91 I 1o qgue trae como consecuencia
aoue este elemento que corrvesponde al
reactor gque une Jla barra 1 a la 3 en  la

N vVerdun sea reportado

i
iy

M

sobrecargado cuando no 1o esta.

oy Lo expuesto es que en el reporte de
Lineas y/o  transformadores fuera de
v anqo, para wun  mejor analisis se  ha
colocado los valores reales de flugjo sin

vedondeo, obteniéndose la siquiente:

al) El. vinico elemento que realmente esta
ssobrecargada el gue va de |a barra
NO 40 a la barra NO 41, en el diagrama
unt fi1lar del s1stema Talara— Verdun
corvresponde al transformador del cirvcuito
=7 por el que esta cirvculando un flu o
de £—-18 MVA siendo su capacidad normal de

. -
.

= MVA y la de emeraencia de £..¢ MVA.
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7y

b) La Linea que va de la barvra N9 &5 a 1la
harra N <40 perteneciente al circuite -3
(cable de la CE. Verdun a la S.E Verdun
en “.4 kKv) esta trabajando con el 390%  de

su capacidad naminal 2L 5 MVUA), estando

praxima a sobrecargarse.

) e Trans Fov meddon tle] clycud o |
(harra a la barra 1) esta operando

.o

02z el BO07% de su capacidad pominal €

MVA), estando préavimo a sobrecarqgarse.

) L.as demds lineas del bHSistema Talara—

Ver dun trabajan en LA v ¢qimen
satisfactor o Y poy deba jo de =1l

capacidad nominal .

Za3.8. Estudio de Flujo de Carga del Sistema Malacas
Z.4.8.1. Confiburaciﬁn del Sistema Malacas
EFn la figura N2 8 se muestra el esquema
uni filar simplificado del sistema
Malaras, en el se ha 1incluido el total de
l as unidades de aeneracldn,
Lransfoarmador es lineas y sub- estaciones

principales del sistema.

A lam barras y sub estaciones se les
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DIAGRAMA UNIFILAR CE. MALACAS

© 0 ¢

L] L]
l

@ 13.2 KV CE. MALACAS (P.E = 45 HW) "
| TI = 5 CICLOS | | U
Cler = 750 nua, OJ O
A l 17006
Vo S (—— (U,  Poblacion = 1.4 NH
2 (. W3.2/33 K., 13.2/33 RV,
CompleJo Fertilizantes A
2 HUA. v 2 HUA.
- 17 WM. :
A 13.2/33 KV.
IS 5 NUA,
> f
OO
CR = 750 HVA
3/0 ANG ; Il = 5 CICLOS
cv. — ) 2.5 hu
I/ |/ SE. EL ALTO
CR = 750 HUA (b
Il = 5 CICLOS
\ b7
CR = 750 HVA
A (533/2.4 kv &(%3/2.4 Kv.
)
: \T)Jz na, o Qz Hua,
CR = 750 HVA
Tl = 5 CICLOS I l
mz_.q KV - 25000 \ / SE. TALARA
_/

-4

Refineria Talara = 7 HH

FIGURA No. 8
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astanado  wun namey o, el Luadvo NQ D del
Anexo VI identifica el namero con el
nombre  de l1a barva en el sistema vy 1oas
cuadras N2 1y NO 2 del Anexo IL muestra
el valar de los parametros eléctricos  de
lineas vy transtormadores del sistema en

estudio.

Fesul tados Obtenidos

En la fiqura N9 3 se muestra un diagrama
wnt filar ] los valores de tlwuwyon de
potencia activa y reactiva en todas las

Lineas del sistema.

coClrculto de los Sistemas Existentes

ciones lHenerales

Ny mal de operacidédn de un sistema de

puede interrumpirse poyr medii o de

incidentes no deseables pero inevitables, s1 el

aislamien

punt

con una |

toa del sistema fallase en un  determinado
s1 un ohjeto conductor hiciera contacta

inea de potencia descubierta se dice que

coCcurrvre un cortociveouito o fall.oa.,

U] B diversas las cCcausas de falla, entre ellas se

encuentran descaraas atmostericas, daros DY
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FLUJO DE CARGA CE. MALACAS

- En P S D ED ED ED T D G = W Cud D T I GID G SV G G @D e D @D -
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e P
: 3
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Uler = 750 pua, O a O]
2
€ : c 1900 + 886SJ
T 32 / ©
{7000 +10415y ‘*) 0 13 Pobracion = 1.4 HH
_ o 13.2/33 X 13.2/33 K\, v
Complego Fertilizantes N
12 HUA. 12 HUA.
= 17 N,
(f“~}13.3r33 KU,
3 i 2 3 y 3
5 l | 3 6 l | 3 5 HyA,
8 t 7 & ) 7
1 Vly 3 4 Uy 4 (:9
O S KON gRO
CR = 750 HUA
3/0 ANG S TI = 5 CICLONS
cv. > 2.5 N
2S00 4 18784
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‘ ' O
CR = 750 HUA
T1 = 5 CICLOS
CR = 750 HvA
éwz 4 KU (‘I\lwz 4 KV,
N
k‘T*)iz A, (“T’)iz MuQ.
CR = 750 HuA
T1 = 5 CICLOS , ’

na w o g

12
3
3647 l f? {30aa
/N2 4 KU - 25008

e 2! Ufv SE. TALARA O
& - ;

p 7000 + 52479

Refineria Talara = 7 HN

FIGURA No. 9
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vientos, arbmol es caidos scobre las lineas,
vehiculos gque chocan en las torres o postes, aves
aue cortocivouil tan las lineas, vandalismo,
pequernos animales que se introducen en los equipos

eldctricos.,

lLas tallas de los sistemas de potencia se pueden
-—lasificar en 4 tipos, en orden de la frecuencia
recurrente  sons simple linea tierra, Linea a
Linea, doble linea tierra v falla trifdsica. Los 3
primeros  tipos constituyen araves condiciones de

operacidan no balanceada.

Es importante determinar los valores de voltajes vy
corvrientes del sistema, duvrante las condiciones de
talla de modo que se ajusten los dispositivos de
proteccidn para detectar y reducir al minimao las

etectos per judiciales de estas contingencias.

k). meatodos de  las  componentes simetricas es
adecuad para el analisis del sistema en cCcaso de

talla.

k-1 estudlo covtociveouito en un sistema  de
potencia permite obtener 1o siaguiente:
l. Establecer la capacidad de los 1nterruptores.

2. Beleccidn \V conrdlinacidn el QUL po e
proteccidn del sistema.
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S. Laloulo de esfuerzos dindmicos vy térmicos en

las instalaciones.

Model amiento de LComponentes

- KFepresentacidan de lineas.— Las lineas S0
model adas considerandos su equivalente T, las
impedancias de secuencias positivas v neaativas se
asumen iaguales, la 1mpedancia de secuencia Ceyo
han sido estimadas en base a las recomendacliones
contenidas en el manual de 1nstalaciones de
distribucidan de energia eléctrica de EBREOWN BAVEERI]
en ol que egstablece lag impedancias de secCcuencila
cero para lineas y cables como 3.9 veces el val or
de la impedancia de la linea (Xo = 3.9 X1).

- Fepresentacidan de Transformadores. - Los
transformadores se consideran como reactancias
referitdas al lado primario, los que se obtienen de
los datos de-blaca los taps de los transformadores
e representan  en los cirvoultos de secuencia
positiva, neqgativa y homopol ar. La impedancia de

cortocircouwito es dato de placa de  transtormador .

El vaior de la reactancia de secuenclia cero se ha
estimado por recomendaciones de la RBRLO como 0.8 a
Q) , =15 vecres del val or de reactancia del

transfoaormador CXor = 0O.% X990 .
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- Hepresentacidin de 1Generadores Sincronos.— Los
aener adores SINCroNos se  consideran coma o una
fuente de tensidan interna v una reactancia en
serlie 1agual  valor a la reactancia b -

tLransitoria X"d del agemneracdar.

reactancia de secuencia ceroa se ha estimado
atendiendo 1o recomendado por 1la BB en 2.9 veces

el val oy de 1 a reactancia sub—transitoria del

generaclor  (Xogq - 2.9 X'd).

Frozcedimiento

FFara etectuar el estudic de cortocirvcuito de  los
sistemas eléctricos existentes uwtilizaremos el
Comput adioy y ocoma software  especializado el
programa  NEW FAauLT, escrito en lenguaje fortran

V.

Este programa  puede calcular los parametros  del
sistema para dos tipos de falla, covtoslrculto

trifdasico vy monofasico a tierrva.

EFl Frograma uwtiliza el metodo de componentes

simétricos  del cual se sirve para representar un

sistema de vectores que SN simetricos
(ddesbal anceados) en uwun conjunto de vectores

simetyicos.
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(2N Froarama tiene capacidad para calocular un
sistema de 13500 barras, =500 lineas vy =0

trame oo aeadhon e,

Datos Fequeridos

lLLos  dataos necesari1os para ejecutar el PY Y ama
SO s

— Datos de L.ineas

Se requiere la resistencia y reactancia de 1la
linea en secuencia positiva,neqgativa y homopolar o
Cero, Se asume |las i1mpedancias de secuencia
positiva 1qual a las de secuencia negativa.

- Datos de Transtormacores

Se requiere la reactancia de cortocircuito del
transtftormador, asi como el valor de la reactancia
de secuencla cero, el arupo de conexiones vy el
tipo.

- Datos de lHeneradores

He requlere laos  valores de la reactancia
subtransitoria X'd y la ftorma conexiaon del
aeneradaor  con neutro a tierra o neutro aisladog
dependiend:: de ella intervendra o en el
civouwirto corvespondiente de la red de secuencia

ery i,
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de LCortocirvrcuito del Sistema Talara—-Verdun

Diaarama de Impedancias

knn base al diagqrama unifilar del sistema
Y i los valores correspondientes de
lLineas, transtormadores v generadores
consianados en el Cuadro NOQ 1, =y 3 del
AN ¥ 11 se ha elaborado el map a de

impedancias de la figqura NOQ 10,

sistema Talava—Verdun es un sistema
con neutro aislado (55—133, poy tanto no
erxiste red de secuencira ceroa y  Soflo
trabajaremos  Con las redes de secuencia

positiva y neagativa.

Los datos son 1dentificados par el
progyama por el namera de tarjeta de
contrel y por la posicidn que ceupan CH
de columna)y dentro de Los  foarmatos  de
Ccampos para lineas; transformadores vy

gener adores.

La poasicidn en que deben ser i1ntroducidos

los datos se muestra en el Anexo VI,
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LeDadeds FResultados Obtenidos
En la figura N2 11 se muestra un diagrama
unt filar con los valores de la Fotencia
de cortocivocuito en MVA en cada barra del

sistema los mismos que han sido extraidos

cle | oS repoartes niveles de
covtocivrouito obtenidos al e jecutar el

Py ody ama, los  valores i1ndicados por 1a
computador a se muestran en Luadro NG 6

cdel Anexo NO [X.

LeD.T.3. LConclusicones del Estudio de Cortocircuito
del Sistema Talara—-Verdun
Lueqo del andlisis de 1los resultados
cbtenidos se concluye 1m siguiente:
Los niveles de cortocircuito en las

harras del sistema son aceptables.

Fodemos citar por ejemplo que el nivel de
corbocircuito en La harra de e E.
Ver dun es 71 MVA, evistiendo en la

Lentral interruptores de 100 MVA.

En la barra de la CE. Talara DE .4 Ev el
nNivel de cortociveuwito cabtenido es de 39
MVA, existiendo en la CE. interruptores

cle 50 MVA.
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Examinando  la Fotencia de  cortocirvcuito
en Il as demas barras se concliuye que son

valores adecuados.

Ead.6. Estudio de Cortocirvcuito del Sistema Malacas

2e™.6.1. Diagrama de Impedancias
cn base al diagrama unifilar del sistema
y oo los valores ocorrvespondientes de
lineas, transformadores y qgeneradores
consignados en el Cuadrao N2 1, 2y 3 del
AN ¥ 1 11 se ha elaborado el mapa de

1mpedancias de la figura N8 132,

=1 Sistema Malacas es wun sistema oon
neutro a tiervra, por 1o tanto es menester
trabajar con las redes de SEeCUencl1a

positiva, negativa y cero.

Zad.6.. Fesultados Obtenidos
En la fiaura N9 13 se muestra un diagrama
unifilar con los valores de la potencia
de cortocivocuito en MVA en cada barra del
s1stema, los  cuales fueron extvaidos de
los reportes de niveles de cortocircuilrto,
caloculados por la computadora al ejecutar

el programa NEW FAULT.
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DEL SISTEMA ELECTRICO MALACAS

@ AR l Referencia bus

29 =4 0.275
Xo = d 0.165

@ 13.2 Kv. I CE HALACAS

N | | H

2t = § 0.80 Zt = i 0.80 |

Xo =g 0.76 Xo = 1 0.76 : | .
2t =9 1.48 Z1=1.043 + 41.3 N
Xo = 4§ 1.4

@ J N @ SE. El ALTO
33 Kv.
21 =0.12 + § 0.3 212 = 0.118 + 4 0.2938
Xo =4 0.90 Xo = 4 0.88
\ 2
33 Ry,
2t =4 0.74 2t =y 0.74
Xo = g 0.7 Xo = § 0.7

2.4 Ky, SE. TALARA

FIGURA No. 12
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NIVELES DE CORTOCIRCUITO CE. MALACAS

MY A [] (]
(j; I {3.2 KV| | CE. MALACAS (P,.E = 45 HN)(ZE:)
s:: q | TI = 5 CICLOS ] | )
L er = 250 Hua. O
L 1/A1G v .
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13.2733 KU, (’ 13.2/33 kKU
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= 17 UN,

370 ANG
CV.

CR = 750 VA
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i
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MVA

_Ll'/_ e
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L1
? HVA

23
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FIGURA No. 13
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LaDa6.8. Conclusidn del Estudio de Cortocircuito
del Histema Malacas
lL.ueao  del analisis de 1os resultados
ohtenidos se concluye 1o siquiente:
l.os niveles de cortocivouilto en todas las
harras del sistema estan por debajo de la
potencla disrvuptiva de los
interruptores, siendos la coordinacidn de
los elementos de protecocidn del sistema

la adecuada.

Estudios de Alternativas de Ubicacidn y/o Modificacidn de
Sistemas Eléctricos Existentes

Los  Sistemas bEléctricos actualmente en operacidn en el
Noroeste alimentan caraqas 1ndustriales de Fetro Ferl vy
Caraas de poblazidan las cuales sufren un Py s
evolutivo natural qque dobhedece a la ejecucidn de nuevos
provectos en el sector  industrial y al  crecimiento
demografico de la zona. Lo que trae como Consecuencia
varliaciones en las solicitaciones de carvrga en cada uno de
los sistemas existentes con el transcurrir del tiempao, la
evaluaciaon de tales variaciones se etectita en un estudio
de Mercado Eléc-trico de la zona, para tal tfin se ha
tomada coma referencia el estudio efectuado  por lLa

SECo 1 Adn teonicA del Departamento de Servicins



Industriales de Fetro-Fevi S.A4. sobre la "Froayecocidn de
la Demanda en los Sistemas Fléctricos N.O" en el cual ==
tnclica Ccomo se 1ra modificandoa 1la maxima demanda en 1l os

sistemas existentes uwrante 2] periodo 1990 - 2005,

o
——— vesr Ve’ oo

k=1 uadro Hesumen de la Froyecocidn de la Demanda en los

sistemas eleéctricos se muestra en la Fiqura N2 14,

el analisis del mismi se concluye que se proaduciya
1ncrementos considerables de la demanda que superara  la
rapaclidad de aeneracisn de loas sistemas electricos
existentes, siendo necesario efectuar un estudio de las
diterentes alternativas tactibles de i1mplementar, con el
b et de incrementar la capacidad de genracidn y  poader

cubrir la demanda provectada para el Feridasdo 1990 — 20085,

En razdn al deficit de eneraqgia eléctrica pronosticads en
el cuadro de proyeccidan de demanda es necesario efectuar
en primera instancia la reubicacidn y/o moditicacidn  de
los  sistemas eléctricos existentes con el propisito de
aumentar la potencia instalada y/o aprovechar la reserva

rodante existente en algunos de el los.

Fara poder abastecer la demanda proyectada para el
er Lado 1990-1992 es necesarilio efectuar las siquientes
ACC1ONRS:

fvansterencita, maontaje, tnstalacidn v puesta e
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CUADRO RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS N.O,

'ELEC- 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

' TALARA
'VERDUN ~ 8894 110084 111132 111448 ;11781 112187 112604 113069
' (KW)

PORTA-
1CHUELO & 144 © 168 | 168 168 513 913 b4l 641

1998

1999

2000

2001 2002 2003

2004 2009

FIGURA NGO

14
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servicio  de Jos tubogeneradores Fuston de 1,100 Ew  de
Uperaciones Oleasducto a UOperaciones Noroeste PAYa
tncvementar la capacidad de aenervacidn.
- Incremento de la Fatencia de ltas turbinas de la LE.
Malazas mediante la inveccidn de vapor.
— DPDeterminar la factibilidad vy efectuar la interconexiédn

e2ntre los sistemas eléctyicos Malacas v falara-—-VvVerdun.

l.as accaiones antes 1ndicadas se analizaran a continuasibdn
y deben ser ejecutadas independientemente del estudino de
cualquiler alternativa de aqaeneracidn con mivas a la
adulisicidaon de equaipo para  1ncrementar la potencia
1nstalada y hacer frente a la demanda en el pericoda 19792-

<000 vy de los HFlanes de ElectroFerd en la zona.

2.6.1. Transferencia, Monta je, Instalaci4n v  puesta en
Servicio de dos Turbogeneradores FEuston de 1, 100
Fw de Uperac%qnes Olecducto a Operacicones Naroceste
para i1ncrementar la Capacidad de Generacidn
Uper aciones Ol ecducto dirspuesto 1l a
transferencia de dos turbogeneradores Huston  TA-
1750 de 1,100 Kw de paotencia a otras operaciones
(e la empresa., el Dpto de Servicios Industriales
de operaciones Noroeste qestiond se le asiane
estos  equipos  en funcidn de sus  reqgquerimientos

wragentes de capacidad adiciaonal de generacian.,
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Los  datos  téocnicos de estos  equipos son los
siaquientes:
— Modeloy TURBINA a gas TA-1750
~ Fotencias 1, 100 Ky
Fabricante: FEUSTON — INGLATERREA
lTemperatura de ciclo maxima Tolerable: 840 90

Al arma 853 YL

38

Farada 870 00

- Temperatura de aceite lubricante

s
4
(R
u
[=)
'-0
HIE:

Alarma

as
N
g
o
L

Farada
Froteccidn de Sobrevelocidad 13980 Epm
Alternador GENERAL ELECTEIC:
HENEFADOE Sincrana 1, 100 Fw
Exczitatriz de L.A si1n escobillas
Feaul ador estatico de Voltaje
S0, 6O Hz, 1,800 kpm
Voltios 480/2400/34160

Fop = 0.8

L.& HEeYenc il a ha aprobado la transferencia de L os
clos turbogeney adores Fust on A opeyacliones Nor
Ueste los mismods que serdan ubicados en las k. de

Verdun v la ZE. 1 Alto,

Ubhicacisn de estos arupos en tas  centrales
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antes mencionados se ha determinado teniendo  en
cuenta el deficit de aener aci dn existente
actualmente en la zona Norte (E1 Alto vy Organos),
en El Alto los grupos fullagar de la rcentral
B o N han sido retirados de serwvicic,
alimentandose estd localidad a traveés de la linea
Maltacas — El Alto desde Julio/85, poy obtyo lado
tambien existe deficit de generacidn en la Central
Los Oraanos alimentandose esta zona a traves de la
Linea de Ltransmisién Feeder # 10 en forma
provisional, no tenitendo esta suficiente capacidad
para cubrir la demanda, ademas de ser también una

Linea bastante antiaua v deteriorada.

Al haberse transferido la -arga de Los Organaos al

bistema Mal a-as == han sobrecarqado los
transformadores de llegada de la linea de

transmisidn hasta en 20 7 constituyendo ello un

peligro potencial para ese sistema.

lavalmente se prevee la inclusidan de nuevas cCarqas
pertenecientes a Ios proaramas de Viviendas en
vias d2 terminacidin v o oa la electriticacidn de
pueblos jovenes de la zona de lTalara Alta las que

seran incorporadas al Sistema Talara-Verdun.



En la Fiaura N 19 se muestra el diagrama unitilar
de la instalacidn de los turbogeneradores  FEuston

en las centrales resperctivas.

Ambaos Turbogeneradores va han sido trasladados  a
nuestras ODeY ationes, habieéndose 1niciado 1A
ejecucidn  de las ohras civiles en las centrales
respectivas para la 1nstalacidn y puesta en

servicio de 1los mismos.

ks nNnecesario ademas iniciar a la brevedad 1la
tramitacidn de la aorden de compra por  repuestos
para etectuar el mantenimiento mayor (reparamcilan
aeneral ) de una de los turbogeneradores que a  la
techa tiene 19,200 hrs de operacidn v/s las 16, 000
horas requeridas para  su overhall, asi i1 ) Dt
adguirir un transtormador de 19500 EVA vy 4160/3, 300
vialtims, este turbogenerador sera instalado en El

Alto.

i} atro turboaeneradory adn no ha completado sus
horas para Su reparacidan general teniendo a la
techa 14,135 horas de aperacidn v ceorvd  instal ado

.....

en la CE. Verdun.

Al instalarse Yy ponerse  en  serviclo dichos

Lurbogener adoy es 1 a potencia instal ada Y
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aarantizada en loas sistemas eléctricos

SEeY an .

HGisthemna F.instal . F.Efect.

Hist.Eléct. Malacas H6,000Nw <46, 620KW

Sist.Eléct. Talara-— 18, 11 7KW 14, SO0 W
Verdun

Sist.Eléct. Forta— 1, 500Kw 1Ok w
chuel o

exlstente

F.ldarant.

11, 540Kw

Syl ) AW

Increments de la Fotencia de las Turbinas de 1a

CE. Malacas mediante la inyeccidn de vapor

2.6.2.1. Antecedentes

La E. Malacas como se cito anterioarmente

posee  tres grupos generadores accilonados

[y turbinas a aaas de 18,000Kw de

Fotencia Nominal base a condiciones | K={u

13 Y de temperatura ambiente Y% 1

atmosfera de presian)

HGiendo a las condiciones ambiental es de

la zona la potencia efectiva de 15, 000Kw

Ol ] el oh jeto de  hacer

frente al

crecimiento de la demanda proyectada para

pey 1o 1990-1931 es

necesar 1l

efectuar el proyectos de 1nyecocidn  de

VAa[p oYy A las turbhinas de

laos  grupoas
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aener adores, siendi el tiempo de
implementacidn sumamente corte, (alx
vequeriyr may oy equuipamiento Mi
modi ficaciones al son junto basico
turbina—generador puesto que el
incremento de potencia Lograr sera

mencoy gque la potencia maxima de diserno de

la turbina.

Descripcidn de Froceso

=\ praoceso consists on inyectar vapor de
aqua saturado en las —amar as de
combustidn de la turbina, el cual se
inyecta a la salida del compresor, antes
aque el aire 1ngrese a las canastillas de

combustidn.

l-.a inyeccidn de vapor hace que la masa de
trabajo de la turbina se incremente y en
consecuenclia se 1ncrementa su potenciag
coma la cantidad de aire que fluye por el
compresor no ha variado, tampoco varia la

potencia consumida por el mismo.

.as  turbinas en la k. Malacas operan
cumpliendos wun ciclo Brayton abierto a la

atmistera C(ciclo simplle)\.
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en 1la Figura NO 16 se muestra el ciclo
tedrico el cual se verifica segun la
trayectoria 1-2-8-4, el ciclo real sequin

1-5-3-6 donde:

l. Froceso 1-9 compresidan de airre

2. Froceso S9-3 combustidn, aeneracidan de
nases
Hroceso 3—6 expansidn de los gases en
la turbina

En la Figura N9 17 se muestra el o ol

con 1nyeccidn de vapor. El ciclo tedrico

s 1=w-/-3-4, El ciclo real, 1-09-7-3-6,

donde:

1. Froceso 19 compresidan de aire

Y. Frocesno =7 inyeccian de vapor
saturado en la cadmara de combustidn,
increments de masa.

2. Froceso 7—3 combustidn, aeneracidn  de
gases Y recalentamiento del wvapor de
agua

3. Froceso 9—-6 expansidan de la mezcla
aases—vapoar recalentado en la turbina

1nyeccidn de vapor se realiza en la
carcasa que contiene los combustores, es

clec iy a la salida del compresor antes de
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TURBINAS MW - 191G

CICLO SIMPLE

Aire adw. Conh,

Turbina

Figura No 16
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TURBIHAS MW - 191G

CICLO INYECCION DE VAPOR

Can. Conmb,
Aire adnm,
4
;5[ -
S
/ e
/—\J
o
GENER. el .
._-"_F’H"_‘-J—‘H'
_—""_F-FF’__F.-
Compresor Turhina
A Diagrama T - s
T
3 /
_ iz
,z"
A
-

/
/ / 6
f
' 4
/ -
f _,-H'-P-HJ
i _._J.,—""-.F
f —r
—J-“ _F___J"""

Figura No 17
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Lnaresar  al combustor. Ver Fiqgquras 18,
19 vy 20,

ol tlhugjo de masa a traves del compresar
permanece constante en ambos ciclos, esto
s10nl flica que para una misma Carga hase,
la potencia consumida por el compresor N
varia con la inyeccidan de vapor, mientras
que la masa de traba)o que pasa por  la
turbina se i1ncrementa en la medida que se

inyecta vapor.

E 1 vapor inyectado sirve exclusivamente
para 1nCcrementar la potencia de la

turhina.

l.a mezcla aitre—vapor resultante, tiene
una temperatura (t 7)) algo menor que la
del aire a la salida del compresor (6t 5).
E1 vapor  de aqua no participa en  1la

combustidan de la mezeola aitre—combustible.

£l wvapor de aqua consume algo de calor
para recalentarse hasta la temperatura
maxima del ciclo (8 5).  For este maotiveo,

consums de combustible se incrementa

l1ageramente.
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FIG. N2 49 CORTE TRANSVERSAL MODIFICACIONES INYECCION
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Debhado a que el vapor de agua tiene mayor
Cal oy especifico que 1los agases de
combustidn, se obtiene mayor potencia por

unidad de masa de vapor que por unidad de

masa de gases de combustidn. Esto permite
aprovechar mas eficientemente el zal or
suministrado. Cioime CconsecCcuencia, el
rendimientao de 1a instalacidn

tur booeneradora se incrementa, es decir
disminuye el consumo de calor especifico

cle calar.

La mejor utilizacidn de este metodo es
emplear la recuperacién del calor de los
nases de escape para obtener el vapor. Es
decir na  tener cCconsumo adicional de
combustible. De este modo se 1ncrementa
el rendimiento del sistema turbogener ador

vapor.

For otro lado, 51 se ohtiene el vapor en
-calderos, el beneficio que se aobtiene es
LNy ementar ta potencia de la turbina
pero  nNo se incrementa el rendimiento del

ststema.
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L.a  cantidad de wvapuor tnyectaco esta
Limitado por tres factores:

Aa. kFesistencia de los componentes de la
instalacidan generadora: turbina, reductor
principal y aenerador.

b. Zalor disponible  en los  gases de
esCcape para evaporar completamente el
agqua suministrada.

Ca.o lwanta flugo puede incrementarse sin
que el compresor entre en bombeo (surge).
e acuerdo ] g la i1nformacidan del
fabricante, el vapor no produce efectos
FVces L Vs en los  componentes  de l1as

turbinas.

vapor que se ha considerado para el
analisis de la 1nyecci1dn de vapor es el
(e Fertilzantes, con las sigquientes
caracteristicas:

Vap oy Saturado

Fresidn » 16 bar. (299 Dg’iﬂ )
lemperatura T W (Y60 )

CALCULOS
lL.os  datos  de  entracda para determinar

potencias, eficiencias y consumos Son s
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Temperatura ambiente o = t 1
Fresidn atmosférica Bar 2 pl

Fresion de descarga del

COOMOY esoy Har : pé&
l[emp. de descarga del

COMpDY esoy o o tS
Temp. de gases de escape YO e
Consumo de combustible ma/hr s
Hotencia de salida EW 2 nes

lLos subindices se refieren a los puntos
e 1la Fiaura N2 17 como ejemplo, para la
unidad R, lue@o de su tiltima inspeccidn
cgeneral (Feb. '88), se tienen los valores

del Cuadro N9 7 del Anexo X.

han realizado los calculos  teniendo

12 2T referencia las cargas base de
12 Q00 14,100 v 16,000 Ew, varliando en
zada caso la cantidad de vapor inyectadao
<y 4y 6, By 10 Ton/br. Fn Los cuadras

N &8, Y v 10 del Anexo X pueden verse luos
resultados para caso e  obtener el
vapor en caldero C-on suministro

adicional de combustible).
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En los Cuadraos NO LY, 12y 13 del mismo
Anexos  estan los resultadaos para el CASD
whoonos vapor en recuperador de calor

de los qgases de escape de la turbina.

b= el LCuadro NQ 8 se  aprecia que
inyectando 10 Ton/hr. de wvapor, la
potencia se  incrementa en 2 MW, el
rendimiento del turbogener ador =1=
inzrementa de gt I a 26 . 9%, el
rendimient o del sistema, es decir
LN luyendo aeneraiclidn de vapor,

tiene variacidn significativa (de Z1.6 A
R SR /A I k- 1 consumo especitfioco de  caloar
practicamente no disminuye: de 14,641 a

14, 428 EJ/EW=Hr .

Far a la mi sma cantidad e vapor
invectada, teniendos como Ccaraga base
16, OO0 Fw, las variaciaones son similares

(wadro N2 100 .,

En el Cuwadro NO 11, los resultados para
las potencias vy vrendimiento son 1iguales a
Laos  del Cuadro NO 10, En el consumo  de

combustible el itncremento es menor, de



E'I :3.

ey .
- .

Wy, VOO A 5,877 m3/hy. (Da.23%), esto porque

para aenerar  vapor N se requlere
CONSLIMmLY coambustibl e. el | e S LM

especifico de calor disminuye de 14,641 a

15, 369 K j/kk-Hr 8.7%).

En el LCuadro N 12, con una caraa base de
16,000 FEW v 10 Ton/hr ., vapor invectadao,
S e aprecian variliaciones similares a las

ciel LCuadro NO 10,

Fara lograr los 4 MW que se necesitan, se
tomara  coama base  la  inyeccidn de 10
Teon/Hr . vapor Coon dos turbinas operando

15 MW da un total de 20 Ton/Hrd) con
esto se consequira un i1ncremento de 9.9

MW aproximadamente.

La variacidn de la potencia generada vs.
La cantidad de vapor inyectada para las
zaraqas base de 14, 14.1 yv 16 MW se

mbserva en la Figura N =21,

Interconexidn del HSistema Malacas con el Sistema

Talara—Verdun

2.6.3.1.

Tener alidades

b1 sl e acapite analizaremos 1a
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tactibilidad inteyrconestor la LCE.
Malacas con el Sistema Talara-Verdun con
el b jeto de uwtilizar en torma adecuada
la reserva rodante existente en la UCE.

Malacas (3 MEGAWATTIOS)Y, con 1o cual =)

Pocdy 1 a alimentar cargas del Si1stema
Talara—-Verdun % hacer trente al
crecimiento de demanda electrica

cdurante el presente arfno (1990) v  parte

del proximo arc.

De resultar tactible i1nterconectar estos
sistemas electricos, redundaria en la
disminuectitdan  del Cconsumo especitfico de
combustible de las turbogeneradores de la
entral Electrica Malacas por aperar en
ranagos cercancos  a su Fotencia Nominal.
Fara tal tin analizaremos diterentes
model os de interconexi dn de estos
si1stemas vy seleccionaremos el que resulte

4Aptimeo.

Frocedimiento
Luego de un Analisis de la contiguracildan
y operacian de los sistemas electricos

1Nt ercoane:tor ey va seleccionado trves
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alternativas de modelos de 1nterconexion
y scleccionaremos aquel en el que se
obtenga resultados adecuados tanto en el
analisis de [lujo de carga como en ‘el de

cortocircuilo.

En las Figuras consignadas en el Anexo

XI se muestra las configuraciones
cscogildas.
Para hacer los analisis respectivos,

utilizaremos 1os programas Brasileros de
flujo de carga y de cortocirculto vya

descritos anteriormente.

Modelos de Interconexidn

Se han seleccionado los modelos de
interconexidén sigulentes:

a. Slislemas Malacas - Talara - Verdun
interconectados en 13.2 Kv utilizando el
circulito de enlace de las CE. Talara vy
Verdun (A3/C9).

b. Sistemas Malacas Talara Verdun
interconectadas en 13.2 Kv utilizando el
circullo C1 de la CE. Verdun.

c. Sistemas Malacas Talara - Verdun
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interconectados en 153.% uwutilizando el
nuevo clirculito 1 de la CE. Verdun.

A. Histemas Mala:zas Talara — Verdun
interconectadas en 13.2 Ev utilizando el
civauiltbto de Enlace de las LE. Talara v

Verdun (AZ/059).

=1 tact o limitante para etectuar la
interconexidan de ambos s1stemas |
constiltuye l1a capacidad de los
interruptores de la CE. Talara la cual es
(e S50 MVA de potencia de cortocirvoul to
por tanto al efectuar los estudios de
cortocircul o de la configuracidn  en
estudiao, los niveles de cortocivrcuito en
las barrvas de esta central expresados en

MVA debe ser menor de S50 MVA.

(= necesari1o  tener presente que una
inductancia (transfaormador reactor)
tiene un efecta limitante de la corriente
de falla, permitiendos que fluya menos
corviente al punto de falla, poy tanto
los  dispositivos de proteccidn seran  de

menoy capacidad.



Al  realizar el estudio de cortocircuito
de este modelo se abtuvio  los siquientes

resultadoss:

l.a potencia de cortocivoulto en 1la barra
de la CE. Talara es mayor de 50 MVA por
Lo que tue necesario buscar el valor de
la i1mpedancia de cortocirculto que
clebiera tener el reactor para disminuly
la potencia de cortocivcoculto se encontro
cue el reactor debe ser de & MVA, 1B 5
v, &9 MVA de potencia de cortocirculto vy

/.0% de 1mpedancitia de coartociroculta,

on ello se abtuveo en 1la barra de la CE.
Talara wuna potencia de cortocircuito de
47 MVA, en la barra de la (CE. Verdun 76

MVA y o la barra de ZE. Malacas 960 MVA.

Siendo 1os  resultados obtenidos en el
caloculo de cortocivourto y flu)yo de caraga
satistactorios, 1os ml1smos que se

muestran en el Anexa X11.

h. Sistema Malacas Talara - Verdun
"y -y

interconectados en 13.4 Kv utilizando el

clireuwito 21 de la CE. Verdun.
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Al realizar los estuwdics de  flujo  de
ZAY QA v de covtocircuito de este model o

e obhtuve log siqguientes vresultadoss

l.a potencia de cortocivocuilto en la barra
de la E. Talara es de =4 MVA.
La potencra de cortocivcocuito en la barra
de la k. Verdun es de 84 MVA.
l-a potencia de cortocivcuito en la barra

es la Ck. Malacas es de 957 MVA.

oS resultados de cortiocirrcul to S
gsatistactovios v o no ha  sldo necesario

usar reactoar.

Al realizar el estudio de flujyjo de cCarga
se cCconsiderd una generacidan de 9 0y  E.8
MEEAVATIUS en las (Chk. Talara y Verdun

respectivamente, ohteniendose resul tados

satistactorios.

Finalmente se simuld contingencias en el
sistema, se sacd fuera de servicio a la
IE . lalara (parada de plantay, pasando
GBS Cargas a ser alimentadas por la CE,
Malacas vy Verdun, chtenitendose valtajes

muy bajos en las barras del sistema



falara-Verdun del orden de 0.36 pu; Py

Lo que esta confiquracidn no es adecuada.

.o resultados se muestran en el ANne v
XIII.

e D1gtema Mal azas Talara = Verdun
interconectados en 135.2 Ev utilizado el

nuevo ciyocuwirto 1.

En este caso se estudiao la i1nterconexi dn
cdel Sistema Malacas con el sistema Talara
Verdun mediante la uwutilizacidn de un
transtormador de O MVA, 2.4/13.%2 EV
tevxistente) el cual conecta la barra de
Sed Ev de la S.E. Talara con la barra de

]

,:\ - L
e Veed

oo tv oo de la S.E NOQ 2 (transportes) vy
st a ltima con 1la barra de &.4 Ev de la
CE. Verdun, a traves del nuevo Civculto

i

Lios  resul tados  del comportamiento del
Sistema Electrico bajo las condicicones
planteadas, muestran 1o siguiente:

- He tiene un nivel cde qgeneracidn en el
HBistema Talara-Verdun inferinor a la
potenci a aarantizacda del Sistema,

alcanzandg una reserva adecuwadan.
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= e alcanza un buen pertil de tensiones
en todas las barrvras principales del
bHlstema.

= Lama vresultado importante del andalisis
de este casao, se tiene que 25
necesario  aplicar compensacidn reactilva
en ningan punto del Sistema.

S Rl niveles e Fotencia de
cortacircuito en las barvas Yy sb

estaciones del sistema son adercuados.

lLos  resul tados de este modelo dbdptimo se
muestran en el Anexo NO XIV vy loas niveles
de cortocircuito abtenidos en la  Fiqgura

NO 22.

Z2.68.3.4. Conclusiones del estudio de Interconexidn
de los CE. Malacas — Talara — Verdun

Vel Analisis efectuado se concluye que es
factible la interconexidn de los sistemas
eléctricos en estudio, de los tres casos
analizados el covrvespondiente a 1 a
opevadcian  del sistema interconectacdo a
traves del nuevo cirvcuito 01 es el que
presenta Lla mejor pey foarmance, aclemas de

requeriy mayor inversidan  1nicial  en
\
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equipas Nl compensaclidn vreactiva, paoy Lo
gque recomienda la operacidn  normal

eampleand: esta conftirguracldan,

lLa conven iencia teécnica y econdmica  de
Nty la central eléctyica Malacas al
Si1stema Talara—-Verdun ha vresul tado
tactible vy permitird con los evocedentes

de oferta en la LE. Malacas ~ubrir los

clétficits en el Sistema Talaoava Ver dun,
satisfaciendsn asi el balance oferta—
clemancda durante el ani 1990 con el

equipamliento existente.
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RESULTADPOS DE CORTOCIRCUITO

—— e D D D D G D I I D D D D D ——— D D G G G Gt CEED G e — — — S T S et

INTERCONEXION HMALACAS Y TALARA-VERDUN USANDO EL C1-NUEVO
3K KKK 30K KK OKOE K XK KK K K KK KKK I0OK 00K K 30K XK KK 0K OE KOK0OE XK K KK KOE KOk X

FOTENCIA D= CORTOCIRCUITO

FALLLA ENM LA BARRA FALLA TRIFASICA (HMVA)

CE.MALACAS 1.2 KV 378.90
SE.TALARA 2.4 EV 102.00
CE.TALARA 2.4 KV A7 .20
CE. VERDUN 2.4 KV 84 .30
SE.NoZ 13.2 EkEV 3L

MILLA SEIS 13.2 KV 446.7220
EL ALTO 3.3 kV 20@.00

FIGURA No 22
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CARFITULY 111

EVALUALZION DE ALTEENATIVAS SIN CONSIDEEAR LOS FLANES DE
ELECTROPERU

el 1ncremento acelerado de la demanda de energia electrica en
Fetroleons del Ferd operaciones Noroeste, originado por la
puest a en marcha de proyvectos 1ndustriales trae ] 1 L
consecuencia la necesidad de tener qgue i1mplementarse nuevas

tuentes de generacldan.

En el presente capitulo se hard un andlisis de la principales
alternmnativas de eaqguipamiento de tal forma gque se  alcancen
altas eficiencias vy por  consiquiente  bajos costos de

opeYy acl dn.

3.1. Alternativas de Generacidn
L.as alternativas de equipamiento principales para una

central de ageneracidn electrica en la zona sona:
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al con grupos Electrdaqenos Diesel

al <con lurbinas a qas

2 de Cc1clo combinado en base a las turbinas a gas

k. Malarcas

acilén con tburbo — vapor utilizando carbdn

SGeneracidan con Grupos Electrdégenos Diesel

g9.1.1.1.

Heneralidades

G ranQo de aplicacidn resulta  adecuadao
para el presente estudio de acuerdas al
crecimiento proyectado de la demanda, sus
CIONSUMOS especl ficos de calor =Yg
velativamente bajos teniendo eticiencias
del orden de 40%, haciendolas maqguinas
aparentes para atender demandas de base vy

—arga medi a.

ODtra caracteristica ventajosa de estas
maquinas es su poca senaibilidad de la
eticiencia con la variacidn de carga,
siendon favaoarable su funcionamientoa en
A de tener que operar a Ccarqas

parciales redusidas.

Dftrecen ademas 1a posibilidad de

satisfacer la demanda en 1las horas de
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punta en virtud al corto tiempo requerido

para el arvangue (10.25 minutos).

Utilizar combustible de bHYistema cual, aas
natural vy petrolen residual NO & para
untdades mayores de 5 MW o petrolea

Diesel NO 2 para unidades menores.

st ios AV UpP oS veaquileren un espaslo
relativamente redusido para sSu
inastalacian  suUs costas e 1nversian no
son muy elevados vy los plaszos de entreaga

Son reducidos (18-50 meses ).,

Fequleren de oz personal para la
opevacidn y el mantenimiento, siendo el
tiempo de parvalizacidn por mantenimiento
W a) gl W Lo gue redunda en una alta

disponibilidad.

Caracteristicas Técnicas

A continuacidn se i1ndica la 1informaci édn
téécnica corrvrespondiente a las unidades
diesel LY DS tamanos, combustible
utilizado vy ranagos de cCcarga  son Come

SlCues



S8

e
—otse—soosn

CARAL TERLSTILAS TELNICAS FRINCLIFALES DE CENTERALES ELEUCTEICAS

LON MOTORES DIESEL

e — e o C— (B T G C—— — — — — e T e CE— — — — ——n C— — — e— - — - - - -
—— e— ———— ——— — — — — 54 GE— O ¢ — — — e G TS Smse G Ssese *T0 e — — —— —— — — — — — — —

N2 CAFRACTEREISTICAS Tamarno de la Unidad
2w aMb) DOMW 10, 0MW =5. 0OMW
1 Elevacidn sobre el nivel del mar (mn) 0 Q) ) )
S tenoer atura ambiente de diserdmao (000 =7 =7 =7 =7
3 Temperatura de diserno del aaua de en—
friamiento 1ntermedio € °2) =7 </ =27 27
Fotencia Nomimnal (Kw) Syt 4,950 9,900 24, 300
Servicio de Estacidn (FEw) 150 290 200 y 200
Fotencia neta (KHw) Ly 790 2,700 9,400 23, 100
Lapacidad de sobrecaraqga (KEw) =g 395 330 =, 330
o Lo dtiemp.dtiemp. dtiemp.d4tiemp.
Velocidad rotacional Crpm) 00 EO0 €00 12
10 Factor de Fotencia 0.8 0.8 V. 8 0.8
11 Voltajle del Generador (V) 3.16 1.16 3.16 3.16
12 Fotenci1a del generador (EVA) D6 G . 12.4 30
13 Foder caloraitico del combustible, LIHV
CKJ/Z7FE) 47,600 40,915 40,915 40,915
14 Consumo espec-. de combustible a caraga
neta total Ca/kwh) PR L =09 =06 205
13 Consumoe espec. de calor sin caraga
(106 EJ/h) wL.ees SH.i12da 707288 Y. 230
16 Consumo espec. de combustible neto
incremental (a/kwh) 191 184 187 194
17 Minimo técnico (74 MUCR) 40 30 40 40
18 Arranaue en frio (MIND ) e s’ 59
19 Disponibilidad 0. 95 0,95 0.95 0,395
L0 ontiabilidad 0,94 0O.9% Q.= 0,94
21 Fegquerimiento de aqua de enfriamientao
L/ FE.Wwh) (o/her] (T =) (%)

CTND U

-

-

< Fresi1é4n media efectiva al freno (MFa) 1.63 1.9% 1.95 1.5
“3 Utilizacidn (h/a) £, G500 347,000 4=7,000 7,000

Vida ntil cad 10 15-20  15-70 25-30

——— e — c— — — — — —— —— — —— e TS GEE G . G — e T C— — — — — — N ¢ T — — — — — — — — — 4te SN0 CEmm Cm—H S Gm— e CE— ———— — —
— e c— . G Ssmse TS G S E—— C— — — —
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3.1.7.3.Caracteristicas Econdmicas
Castao de Inversiéan

CMW ) (VHS/EW)
LAFACT DAL 0970 ESFECTIF I DE
INVEERES LON

e i L

- 738
10.0 310
e 1152

3.1.1.4. Estructura de ULostos de Inversidédn para
lentrales con Motores Diesel

ESTRUCTUREA DE 1205T0S DE INVEESIO
FAEA CENTEALES CON MOTORES DIESEL
DESLEIFLUION DEL ITEM 7 DEL. COSTO TOTAL
1. Costo FUOB de equipos electro-
mecanicos (incluye motor Die- 73,00
sel, generador y equipos elec
tricos)

2. lransporte FUOR/CZYFE 7 .00

9. Ubras Liviles € . OO
4. Montaje y Fuesta en marcha = O00)
9. Ingenieria y Administracién &, 00

Gtass CEED petep EED gunes Cmm Cum—

100, 00

E. Contingencias 15.00
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3.1.2. Eeneracidan con Turbinas a bBas

J.1.2.1. Heneralidades

st oy equiLpoas  dan positbelicad
cubriy demandas urgentes e eneraqgia

electrica a corto plazao por tener wuna
inversidn 1nicial baja y reducida tiempo
de instalacidn (1527 meses).

Son adesuadas para aperar como centrales
cle punta, poy su raplida puesta en marcha
Co—10 minut os) Yy tlevibilidad de
Cpeyacldn.

LLos  tactores do Lampperatura ambiente vy
altura de 1nstalacid4dn sobre el nivel de
mavr tienen marcada 1ncidencia sobre la
potencia y el consuma especifico de «calor
mtra  desventaja de estoas equipos en ={N
alta sensibilidad del consuma especifico
(e calor ocon las vartiraciones de carvaa,
estas maaquinas tienen bajo eficiencia
termica  del orden del 20-507 1o que da
como resultado un coasto elevado del EW-Hr
cgenevadcos, siendo un tactor limitante para
st uso sabre todo cuando se tiene que

trabajar con elevados factores de carga.
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LON TURERBINAS A

Caracteristicas Técnicas

Tamano

CARACTERISTICAS TECNICAS FPRINCIFALES DE CENTRALES ELECTRICAS
HAS

— e — — — —
D I I G G —— — . e — — —— — — G G ttne e CEE G C— — — — — — — —

de la Unidad

. D ASL, SV ¢io e SIS CUTED HUP CUTED SUTED CUTED CUTED CUTED GEDED GEDED GEDED GEDED GEDED TSN TUTED TUTID TS SUTED CeTES ST e

— T — — ———— —— — — ——— — —— —— —— — ——— — ey — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— py S} T — — — — — — — — — b c—

13

14

15
16
17
14
19
w0

2 Lonsums de

Elevacidé4dn sobre el nivel del mar (m)
Temperatura ambiente de Disero ( 92)
Lapacidad (50 de caraa de Base (MW)
LCapacidad 150 de caraa de Funta(MW)
Velazidad de la turbina (rpm)
Temperatura del gas a la entrada de
la Turbina ¢ Y1)

Temperatura del aas a la Salida
Factor de Fotencia

Voltaije de aenerador (EV)
Fotencia de aenerador (EVA)
Foder Calorifico Bagjo del Combusti-
hle., LHV (EJ/kEaq)
Calor sin

¢ 91)

—araa, LHV
(10 EJ/h)

Consumo especifico de
Flena Carga (E.J/EWh )
Consumo especi fico de
Incremental (EJ/EWhH )
Minimo lecnico (MW)
Arranaue en Frio (MIN)
Disponibilidad
Contiabilidad

Ejes de Turbinas
Tiempo de Fuesta en Servicilo
Fequerimiento
(/&)
Vida Ut1l

Zalor Neto a

Calor Neto a

(ineses )

ca)

de aqua de enfriamiento

o)

42660

101
>175

3970
@03

10
.87
0. Id

1

15—

=

20

66.35

12600

3600

18
0w.87
.93

89,9
97 .1
2600

1140
oo8
0.8

15.8

125

3660

850
o ~y
25
0.87
Q.9

21-27

D —— ey, e c— c— — — e e vet ! MO Gmmm Seves S GEEEE bue ) vl e IS GEND GEED GEID GEID G M)A G GEm Gmm— mm—
I ———— e
—— — — — —— — —— — — — — — — — T ——— — — —

Cost o

de Inversidédn

Caracteristicas Econdmicas
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capacidad (MW
30

100

ESTEUCTUREA DE

Bow e

e G G G D e CE— G S S S G CE— e CE— C— S—

Losthos FOR de eguipos Clurbo—

aenerador 1nc. equlipon eléctria

I

v transtovrmador ).
Transpur b (N0 YF

Dhras Civiles, montaje v Fues

ta en marcha

Ingenieria y Administracian

Cont ingencias

Losto especi t.de

LS TOS

tnvers, (UL /7EW)
d el
413

371

DE 1INVERESIWON

TEREMILAS A LHAD

clel Costo latal

e G G G G G e EEED e CEED GEID VT W YT S G— Gu——y

60L. OO

20, 00
152,00

8. 00
1O0, OO

15. 00
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S3.1.3.1. lHeneralidades

LUna central e L

J.1.3. GHeneracidn con Emplec del CDiclo Combinado

combinaco una

central resultante de la superposicidn de

piantas A vapor y a (1as

aue se apoayan

mutuamente para aprovechar las ventajas

Lnherentes a cada una de el las.

=i una turbina A 0as convenclonal de

ciclo abierto os gases de escape ti1enen

wna temperatur a (el orden de Los 500 a

M) ¢ Ly conteniendo

una eneragia

renamente equivalente aproximadamente al

VARYA de 1l a eneraqia

inicial del

combustible, que normal mente 25

tlesperdiciada al ambiente.

E-n L ciclo o combinado estos gases  se

apy overhar en un caldera

vecuperador de

calor gue aenera vapor que introducido a

una  turbina a vapor es capaz de genevar

wuna potencia adicional comprendida entre

dO 0y 6O de la potencia corvvespondiente a

la turbina a gas sin consums adicional de

combustible tociclos sin combustidn en el

-aldevrol).,



104

Existen tambien ciclos con combustidn en
el caldero en  Loas gue en un waso Los
gases de escape son utilizados totalmente
coma comburente y oen atrvas Casos para
Me 1oy ar las condrs1iones de | VAap iy
aenerado Logranclose as., mayores potenci as

2N la turbina a vapor.

E 1 ot R B combinads alcanza wunNa alta
eficiencia tévymieca, L.a eficliencia de
estas plantas wvaria entre y A2

aproximadament e.

Es de hacer ek Ay Fambién que, 1a
potencia de la Central varia con las
condiciones de presidn vy temperatura  del

medilis ambiente.

Asimisms el Cconsumo especltico de  calor
varia o oon la temperatura ambiente.

varracidan del consumo especifico de caloar
a carga parcilal depende del nameros de

turbhinas. Los consumos espect froos  de

ACIA (e enfriamiento ClLt/Ewh) S
aproaximadamente 1qQuales La cle lLios

matores Diesel a 1qquales condiciones.
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3.1.3.%8. Caracteristicas Técnicas

CARALTERISTICAS TEUNICAS FRINCIFALES DE CENIRALES ELECTRICAS

DE Z1ICLO COMBINADO

cones comen eanen GavE W5G00 GEGED CHR 9 GEEED 00400 CANED viem GENES (N QRN GEEED GNP 00500 40004 pumes ¢ —— vee
—t (0000 mt¢ GINED easen essen ¢ - (P04 GRA R GRAD GEATD GEAE tammd chiue CGS SWES FER TR Mo Masn $0uTS 0ol GRS GEASE e Ghet (e sl GEAED GaGER 0SS0 GENES GEamS (Sder GmAE GmamE —m iS¢ GGES GRS GESE Gmme GmmS Amdi Gaemd SPUwS Gaam Gmamn EEU4S emsen -

SISTEMA DE ENFEIAMIENTO L. 0 ARIERTO TOREE  HUMEDA

1TAMARIU NUMINAL, (MW) 150 2300 150 =300

— G CE— c— S © D CEID D " ——— —" —" —" —" — — —" —" — TS G G GE USES W GEED S et I MMe? teemt Covti e D EEED e CEED G CE D G D D e CEED oy ere @ CEID GEED IS D GEED GEED g s @ CEED G G GEED GEED St GEED GEES EEES GEES IS G D e S—

1 Elevacidan sobre el nivel del mar (m) O O () 0
2 Temperatura ambiente de disero € 902) 15 15 15 15
S Fotencia Nominal (150) neta de la
turbina a aas (MW) S RGN F%S66.8 d4xZ5.0  Ax06.8

4 Fotencia Neta a la turbinma a Vapo
FML (MWD S RS S 6. Y S R "3

16 . 3
D HMC de 1la Central (EW) O 6 S 134.3 SZH D
& Velocidad del ejge de las turbinas SH105/3600 S600/3600
gas/vapoar (rpm) 3105/3600 3600 /3600
/7 Voltare del denerador qas/vapor (EV) 15.8 13.8 15.8 13.
8 Factor de Fotenzia 0.8 0.8 0.8 0.

9 Fotencia normal del aenerador agas/

vapaor (EVA) /EVA) 20799 71/120 S0/55 717120
10 Condiciones del vapor a la entrada

de la turbina (MFa, °C) L.0/445  6.0/4435 6.0/443 6.0/49443
1t Foder caloritico alto del combusta

ble, HHV (kEJ/Fqg) 35, 200 45, 200 45, 200 45, 200
12 Consumn de calor sin Ccaraa

(KJ/h % 10 ) 30 3.
19 Consumo especifico de calor a plena

3 G20 953

GJ

caraa (EJ/Ewh) 9, 760 ', OO0 93,776 F,015
14 Consumo espec. de calor incremental 6,640 Gy, 120 &, 640 &, 126
19 Minaimo técnico (MWD ==3 ==3 2=-3 ==3

16 Dispanibilidad de la central .84 0.88 .88 0.88
1/ Temperatura de 1nareso de la turbi-

na a gas (Y) 989 1,065 385 1, 065
18 Noamero de cilindros de 1a turbina a
gas (°0) 1 )| 1 1

1% Etapas de precalentamienta de aagua
de alimentacidan = B “RE, 1AF < BF ZEBF, 1AF
Temperatura tinal de agua de alimen
taci édn ¢ 01 110 110 110 110

21 Fresi1én en el condensador (EFa) o I 1o 10,
<4 Flujo de aqua de reposicién (L/s) 1.7 S 1.7 3.9
43 Vidal datil Ca) ) <0 =0 <4
24 Temperatura de los aases de escape

de la turbina ¢ =10 b -0 S+

Sy By oy Sty — . . S G Soese SCUUD GIED GEED GEED GEES GEED M GEED |0l GEND GENS GENS GEED GEND GENS GEND 40 GEED GEED GEED GEED GEED GEED GEED GEED GEED G . D D e— — — — —
D G D MED e G IS IS D S G G CTI TEED GEED e G G G G— O D Cm— e—
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Delo3d.3. aracteristicas Econdmicas
— Lostos de Inversidn

LAFALTDAD OSTO ESPECLFICO DE
INVERSTON

o) 1850 USs/EW
150 1110 US%/7EW

=00 988 US%/EW

ESTRUCTUFEA DE CUOSTUS DE INVEESIUON FAFRA LCENTEALES

DE C1CLO CcOMBINADO

DESCEIFLCLIUON DEL L TEM / DEL 20570 TOTAL

Emplacamienta v me joras (obras Civ.e ) 1. 00
Equipos Electromecdanicos (suminl sty
de equipos, montaje y puesta en mar-—
—ha) 88 .00
[ngenievia v Administracildaon 11.00

1LOO. OO

Contingencias 15,00
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GHeneracidn con Turbo—Vapor utilizando Carbdéan

a. EHenerador de Vapor

Los  ageneradores de vapor seran para  combustible
galido Cocarbdn) vy cuyn Sistema de  combustidn
vecomendado es el de lecho fluidizado.

h. Maaquina Motriz

Es wuna turbhina a vapar cdel tipo condensaci dn
para acoplamiento al aenerador sincrono de dos (Z2)
polos mediante un reductor de velocidad.

l,as condiciones del vapor viveo seran del orden de
G109 12y J0 bhar.

. Dapacidad de las Unidades a vapor

l.as unitdades turbovapor propuestas =taly de
capacidad estandarizada, siendao nuestro

requerimiento de:s

Fotencia nominal 9 MW

Fotencia neta 8 MW

d. Combustihle requeridno

Fara Jlas unidades de vapor se plantea el emplen
coma combustible, del carbdn nacional (casa el
Liamnita de la zona de Tumbes), Y cCuyo poder
calorifico bajo es del arden de 3,500 Koal/kEqg.

e. Fendimiento térmiceo y consume especifico  de

combustibhle
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kL rendimientos térmico de las unidades a vapor,
empleando carbdn v & plena carga, se estima entre
=26 y 28%.

L consumo especitico de carbédn a plena -arga se

estimd en 0.9 Fa/kEw-hr.

t« ULbras Liviles requeridas

l.a unidad turbovapor del ciclo combinado es la que
reguiere mayovres obras civiles, covrespondilendo
las principales a las estructuras en las que se
dispondy ans:

El arupo turbovapor, el condensador, las bhombas de
alimentacién, calentadores, tableros electricos de
maniobra vy control vy los servicios auxiliares. Asi
mirLsmi se requiere la cimentacidn del turboarupao,
las estructiuiras y bases de concreto del aldevr o
recuperador Y finmnalmente todos las ohry as
relaci1onadas a las torres de enfriamiento.

. Feqguerimiento de agua

reaquerimients de agua de reposicilan, de la
caldera Y para vreposicidan  del Sistema de
entriamiento (Cciveulto cerrado de agua con torve

hiameda), sera del orden de 18 litros/seq.
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Flanteamiento de Alternativas de Equipamiento de
EFeneracian

= el planteamiento de alternativas es Necesar 1o
considerar  principalmente la magnitud de la potencia a
cubyaiy, lLa torma de crecimiento de esta demanda vy el
ti1empo en la -—ual se producira.

En el caso particular del presente estudico el crecimienta
de la demanda es en algunos arnos pronunclada, 1o que hace
aconsejable la i1mplementacidén de la oterta por etapas de

acuerdo a los requerimientos de la demanda.

Fara el planteamiento de alternativas se ha cCconsiderado
que, desde el punto de vista de costo de 1nversidn  en
equipamient, conviene 1nstalar un pnmero reducideo de
unidades con una potencia unitaria relativamente alta,

s1n de.jar de lado que su potencia no debe ser mucho mayaor

aqaue la demandada por el Sistema.

El suministro confiable de energia  serd  garantizado
mediante wna reserva con capacidad equivalente al arupo
de nmayoy potencia, para el CAaso del Slistemas
Interconectadao Mal ac as [alara Verdun S ha
considerado como reserva un qrupo turbogas  de una

potencia efectiva de 16 Mw,
JeZeles Flanes de Equipamientoa para la Cobertura de 1la
Demanda

demanda global y por centra  de caraa estan



dacdas  en lamina N2 1 lta cual nos  permitiréa
plantear Sl uciones finm de satisfacer | os
recguerimientos  de eneraia de la Heagidn Nor-—-UOeste
de Fetroperit $.0.

interconexiion  eléctrvira entre Llos  Sistemas
Malazas—k1 Al to-0ragancs % Talara—-Verdun =
necesaria para poder satistacer la demanda de los
anoas 1990 v 149991 hasta qgue se pueda implementar 1la
alternativa seleccionada en el presente estudiao.
el g Lo btanto, se i1nterconectaran |Img  siqquientes
centros de cargat Talava—-Verdun, Alvarez, Farirfas,
Mala-as, Lobitos, Carrvizo, ELl Alto y Laos Organos,
A1 centra de caraa de Fortachueln se le  ha
considerado como central airslada, debirda a ¢ue
tiene una baja demanda de rFotencia, del orden de 1
MW  al fainal del periodo de andlisis, y estar
ubhteoada a 40 Em aproximadamente al Sur—kste de la
Crudad de lalara.

pst e acaptte se definivra el nlan de

eaquipamiento, es decir el tipo de darupo, su anmo de

nuest a enn SEY V1ol a tan cle satistacer el
crecimienta de la demanda vy el rebivo los

arvupos ohsoletas.
as alternativas a considerar para satistacer 1a

demanda de energia eldctrica soans
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AL TERENAT LVA A

l.éa amp l teantdn termica se plantear N QY Upos

@lectrogenos Diocel oo una capacidad unitaria de
3.0 Mw (neta en el sitio)

Aril) [ LEQ) DE G- AN L DAL FOTakEECT. CMW)
19 Diesel 1 ol

1936 Diesel 1 .0

e Q) Diesel 1 8.0

TOTAL St MW

AL TEFNALTIVA H

En esta alternativa se plantea la conversidan  de

los turbogeneradores de la L. Malacas cCi1clo
abirer to a DpeYr ac i dhn en C1e o combinado,

complementands la cobertura de la demanda  ©on

arupos electrogenos diesel.

A | LFD DE G5RUFO CANT LDAD FOT.EFECT. CMW)

1 Lt Lo combinado 1 15.0
RIOION ] Diesel 1 3.0

TOTAL. 2. MW
AL ERMNATIVA- L
n esta alternativa se plantea la cobertura de 1a
demanda con un arupoa turboagaas de 16 MW de potencila
=tectilva, comp letandao la demanda hasta el tfinal
del pey 1odo S la 1mplementacidn de aqrupos

electrogenns diesel .
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Aril) FLHO DE 1ERUFO) LANT LDAL FOT.EFECT. CMW D

19990 Turbogas ] 1.0
L0 L0 I Diegeal 1 .0

ICY1T Al 2.0 MW

AL TEFENATIVA D

En esta alternativa se plantea la cobertura de la

demanda con wun arupo turbogas de 16 MW de poten-ia

efectiva, completando la demanda hasta el ftinal
del Pev oo o 1a implementacidn  del gy W e B

combinades en la Uk, Mal acas (1% MW, 1 cwal
permitiria dejar fuera de servicio alaunos Ayupos
aeneradores el sistema Tal ara-Ver dun que

centrales son muy antiguos.

AL TIFO DE ERUF LANT 1DAD FOT.EFEDT . CMW)

1992 Turbogas 1 1.0
OO ciclo Combinado 1 15. 0

TOTAL Sl.0 MW

Al TERENAT LYA |

En esta alternativa se plantea la 1mplementacidn
de un arupo electroaeno diesel y posteriormente se
Wser <000 cnddades turbogas a carbdn para cubray L a

demancda.
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Al LG DE GHRUED LANT LDAD FOT . EFECT . CPMWD

19739 Diesel 1 8.0

1996 Turbo-Vapor 1 t3.0

SO0 Turbo-Vapor 1 8.0
TOTAL 3.0 MW

Balanzce UOterta-Demanda vy Despacho de Fotencia-—
Eneraia Anual de la Alternativas Flanteadas

Los  balances (Oterta—Demanda para cada una de las
alternativas planteadas se presentan en las

Ficuras @3, &3, 25, &€& v &7 respectivamente.

Despacho de las Unidades seadan Diagrama de IZarga

E L despacho de potencia y eneragia de las unidades
ha sido efectuados para cada uno de los Sistemas v
sus  correspondientes alternativas. Este consiste
en Lla ocobertura del diagrama de caraqa diario
tipi1co del aro, con las unidades existentes y/o
propuestas en el plan de equipamiento.

l,a ubi1cacidn de las unidades en el diaagrama de
carga  quedara detinida al efectuar su cobertura,
stendo poasaible la cuantitircacidn de la ener@gia
aenerada, horas de operacidn v porcenta)e de carga
covvespondiente a ocada wuna de las uni dades

despachadas.
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BALANCE OFERTA DEMANDA

—-— e e e e e e e e S E— S S D S GED S D D S D CED D G D D D Gt D D D D D e, D D D D D D D S D e, - D D S S S S Gy D ——y G S D D S S E—— E—— — — = —

ANO DEMANDA OF ERTA B AL ANTCE
P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P.EFECTIVA

(MW) (MW) (MW) (MW)
13890 387937 41040 99320 2243 203523
1991 44024 439800 65120 9776 21096
1892 48235 439800 65120 1565 16885
19393 49524 97800 73120 8276 233596
1994 03633 57800 73120 4147 19467
1985 942351 97800 73120 3549 18868
1396 o6008 57800 73120 1792 17112
1997 96731 65800 81120 9069 24389
1398 983572 65800 81120 7228 22548
1999 59443 65800 81120 6357 21677
2000 60405 65800 81120 9395 20713
2001 61638 65800 81120 4162 19482
20072 63922 65800 81120 1878 17198
2003 65243 73800 89120 85357 23877
2004 66722 73800 89120 7078 22398
2005 68256 73800 89120 5544 20864

FI1IGURA

23
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ANO DEMANDA OFERTA B ALANCE
P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P.EFECTIVA

(MW) (MW) (MW) (MW)
1990 38797 41040 59320 22473 20523
1391 44024 49800 65120 9776 21096
1992 48235 43800 65120 1565 16885
1993 49524 64800 80120 15276 30596
1994 53653 54800 80120 11147 26467
1995 04251 64800 80120 10549 25869
1996 56008 64800 80120 8792 24112
1997 56731 64800 80120 8069 23389
1998 5983572 64800 80120 6228 21548
1999 59443 64800 80120 59357 20677
2000 60405 64800 80120 43995 19715
2001 61638 64800 88120 3162 26482
2002 63922 72800 96120 8878 32198
2003 65243 72800 96120 7547 30877
2004 66722 72800 96120 6078 239398
20035 68256 72800 96120 4544 27864
F' 1 GURA 24
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BALANCE OFERTA DEMANDA

- G e Er GED GED GED CED D D D e GED GED G S S EID I D GED gy
- ame G Gme GEE EEe CE G S G - T G moc G GED G G G = = —
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ANO DEMANDA OF ERTA B ALANECE

P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P .EFECTIVA
(MW) (MW) (MW) (MW)

1990 38797 41040 59320 2243 20523
1991 44024 49800 65120 9776 210396
1992 48235 49800 65120 1565 16885
1993 49524 65800 81120 16276 31596
1994 936353 65800 81120 12147 27467
1995 542351 65800 81120 11549 26869
19396 56008 65800 81120 9792 25112
138387 96731 65800 81120 90683 24389
13998 98372 65800 81120 1228 22548
13398 99443 65800 81120 63357 21677
2000 60405 65800 81120 93995 20713
2001 61638 65800 81120 4162 19482
2002 63922 65800 81120 1878 17198
2003 65243 73800 89120 89537 23877
2004 66722 73800 89120 7078 22338
2005 68256 73800 89120 5544 20864

FTGURA 26
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BALANCE OFERTA DEMANDA

- e e et e e e . S amn e owm — c— c—
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ANO DEMANDA OF ERTA B ALANCE

P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P.EFECTIVA
(MW ) (MW) (MW) (MW)

1990 387397 41040 99320 2243 20323
1991 44024 49800 65120 9776 21036
1992 482395 439800 65120 1565 168895
1993 49524 65800 81120 16276 31596
1994 236953 65800 81120 12147 27467
1995 04251 65800 81120 11548 26869
1996 06008 65800 81120 9792 25112
1997 596731 65800 81120 9068 24389
1998 983972 65800 81120 7228 22548
1899 59443 65800 81120 6357 21677
2000 60405 65800 81120 53385 207135
2001 61638 65800 81120 4162 19482
2002 63922 65800 81120 1878 17198
2003 65243 80800 86120 153557 30877
2004 66722 80800 96120 14078 29398
20035 68256 80800 896120 12544 27864

F1GUTRA 26
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BALANCE OFERTA DEMANDA

—-————————————————————

——_—_———___-_—__-_____-

_-_———_————————-—_——————_—————...-_—_—_———_—_——_—_—-——_———-————————_———_————

B ALANTCE
P EFECTIVA P .GARANTIZADA P.EFECTIVA

OFERTA
P.GARANTIZADA

(MW) (MW) (MW) (MW)
41040 99320 2243 203523
49800 65120 9776 21096
49800 65120 1565 16885
07800 73120 8276 23596
57800 73120 4147 19467
57800 73120 35493 188683
97800 73120 1792 17112
65800 81120 9069 24389
65800 81120 7228 22548
65800 81120 6337 21677
65800 81120 5395 20715
65800 81120 4162 19482
65800 81120 1878 17198
73800 89120 8557 23877
73800 89120 7078 22398
73800 89120 5544 20864

F ITG6GURA 27
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El consumo de combustible de cada unidad regquerida
para produacir la energia agenerada ha sido abtenida
uwtilizsando las curvas de consumo  especitico  de
combustible ajustadas mediante Proaramas
desarrollados en LOTUS 1-2-3 v el correspondiente
porcentaie de caraa de trabajo en cada unidad.
consums de tubricante de las unidades ha sido
abtenidoa en base a la eneradia generada vy el

consums especitico de Llubricante.

FJ.2.3.1. Consideraciones para efectuar el Despacho
de las Unidades

Fara la ubrcacidn de las unidades dentro
del diaagrama de caraa, es decir su
veaimen de operacidn: bhase, media base,
media punta y punta, se han tomado  en
cuenta los siqquientes criterios:

- Fendimiento termi oo 0N S LM
especitico de Ccombustible.

- La velooidad del Qv Lo lento, medil a
velocidad o rvrapirdo.,

- Laracteristica de la wunidad en
referente a la tacilidad de arranque vy
parada de la misma.

----- Antiauedad del arupo.
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= lhastos espe-ificos en lubricante vy
repuestos

.S Qrupos que se ubican en bhase con una
operacian de mayor numera de hoaras san
Loas  que tienen el mency costo varitable
tatal de produccirdéan de energia (U =/Fw—
Fv ).

o media punta y punta con mencor nuamer o
de horas de operacidn se ubican las
arupos de menor rendimiento tévmico, o de
Mmayoy antiaquedad, DEY o que tenga

taci1lidades de arranque y parada.

Frogramas en Microcomputadoras empleados
para etectuar el despacho y evaluar 1os
Consumos de Combustible y Lubricante

El despacha  diario vy anual Il as
wunidades, para -ada alternativa analizada
durante 1los 19 anos de proyeccidn de La
npotencia  y  ener@ia, =] =) ete:ztuado
mediante un paguete de programas con el
emples de macros aplicados a la hoja de

cALCulo del Lotus 105,

l.a bhase de datos de entracdda constar

- Del Pl ean de equipamiento
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corvespondiente a las unidades nuevas vy
existentes, en las cuales se definen 1o

Pprimcipales caracteristicas  como Sons
Fotencia Nominal, Fotencia Efectiva en el
sitio, parametros de ajusete de las curvas
de consumo especifico de  combustible,
factores de ocorreccidn de potencia vy
consums cde combustible v la priagridad del

(lespacho.

- Del diagrama tipico diario de demanda

corvespondiente ar base % 1a
DY Cyes ol dan de la demanda para 1os

prédximos 19 arnos.

L.os resul tados, qgenervados automaticamente

povy el programa entre otros son:

Hroyveool an de la eneraia consumo de
combustible v lubricante, diavios Y

anuales despachacdas para -cada unidad.

Fesumen de los Eesultados obtenidos para
el despacho de carga vy consumo de
caombustible y lubricante

lLos  resul btados  del despacho para cada

LU de 1los  Sistemas con | todas SUS
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alternativas planteadas se muestra en el
Anexce N XVI.

k- et a salica del proarvama los AV ups
gue aparecen en primery lugar coarvvesponden
Aa los que trabajan en bhase, en la mi1sma
se puede abservar |loas faotores de carga vy
heras de funcionamients para cada unidad.
Loe resultados de Los consumos anuales de
coambustible v lubricante para cada una de
las alternativas planteadas se muestran

en el Anexo NO XVIIT],
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CAFITULO IV

EVALUALCION DE ALTEFNATIVAS ZONSIDEFRANDO LOS FLANES DE

ELECTROFPERU

4.1.

Cansideraciones hHenerales

UM R S CC- 8 | Flan Maestro de Electricidad de 1988,
ElectrolFern tiene proayectada la interconexidan de  sus
s1stemas con el de FetroFerid en lalara en el amo 2, 000,
anca en que se estima entre en operacidn la linea de
transmisidn HFiura-—-lalara. La linea transmilslan
provectada es en J&20 FEv el namera de ternas es | Y Ssu

longrtud es de 96 Em.

Lna retltactdén cle proyvectos de transmisidn nuevos, incluido
el que noas oacupa se muestra en el Anexo XV, el mismo que

ha sidm extraidcdo del Flan Maestroa de electricidad.
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Nebrdo al retrasoe en los planes de kElectrolFerd respecti a
la snstalacidn v operacian de la ternmna Firura-—lalara I a
cue  estuve provectada en el plan Maestro de 1986 para
entrar en Servicio el and L35, estd alternativa de
sumintstro de ernevaiada eléctrica para Fetroleos del F ey
SeA. se ha visto postergada hasta el amno 2, 00035 fecha
hrast a la cuatl tendra aque desarvoallar sUus proyectos
nlanteados en el capitulo anterior para hacer frente al
crecimients de la demanda propia v de las poblaciones de

la zona.

Fecien en el ano 2,000 se etectuara la interconexidn  de
falara al Sistema Interconectado Centrao Norte  (SICN) y
seaun proayecoilidan  de la Demanda de ElectrolFeri para el
SICN, sd4lo serda posible en una primera etapa suministyar
a Fetraleos del HFeri H.A. 10 Meagawatts de Fotencia

efectiva.

Atendrend a tas razones ocitadas anterviormente (=X
necesar 1o aque Fetroleos del Ferd continue con el
desarrvol la  de sus provectos de ampliacidn cde aeneracidan
de eneraia electrica, tenienda presente que 1a
tntraestructura a tmplementar sea tal que haaa, factible
la 1interconexidn con el sistema de ElectroFer en  su
oy buntdad.

PDe efectuarse Lo planteadcdo, ElectroalFerit nos suministrar 1a
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10 MW partir del amo &, 000, ey 1o cual N seria
necesar 1o la erecuzidan de los proyectoas de ampliacidn de
aeneraciton postericores al ano 2, 000, planteados en las
alternativas para satisfarer Ja demanda de ener(gia
electrica  en el Feriodo 1990 2008 en el capitula 111 de

este estudil o,

Feplanteo de Alternativas para la cobertura de la demanda

considerando 1os Flanes de ElectroafFerii S5.A

ALTEFENATIVA A

Aril) L0 DE EEUFO LCANT TDAD FOTENCLIA EFECT. CMW)

1'99 Diesel ] 2.0

196 Diesel 1 8.0

00 Interconexydn con 10,0
Electyrakeri

TUTAL T 6.0 MW

ALTEFENATIVA H

Aril) TTRO DE EUFO) LANT LDAL FOTENCIA EFECT. (MWD

199 Ciclao Combinado 1 15. 0

L0000 [nterconexian on 10,0
ElectroFerid S.A.

TOIAL LI.0 MW
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ALTERNATIVA L

Aril) T1IFOD DE GEUFO LANT LDAD

199 furbho [Has 1
OO Inter conexi dn con
ElectroFerid 5.A

Taral

ALTEENATIVA D

A1l tLFU DE EREUFD LANT LDAD

199 Diesel 1
1946 fwrbea Vapor 1

=000 Interconexil dn con
ElectrofFeri S.A

1AL,

FOTENCZIA EFECT. (MWD
16,0

1O, O

£6 .0 MW

FOTENCIA EFECT. CMW)

8.0

LE.0 MW

4.3. Balance UOferta — Demanda y Despacho de FPotencia — Energia

Anual de las alternativas planteadas

log Ralances Oferta-Demanda

para

—ada wna de las

altermativas se presentan en las Firauras NO 28, =g, 00y

31 respectivamente.
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BALANCE OFERTA DEMANDA

— s o e e o D o e S = S e G G S D G C— D EED S GE Er - m G GED GED GED e EES GES GEP eGP EES EEP e e = — —

— D D D D e D e e e e e D D e D e D e S s s e e D s G e D D e G GED D s e D S G G G GED GED - EED G GED S GED G e GED G - > D e e > > e e GED e e oD e e —

ANO DEMANDA OF ERTA B AL ANTC CE

P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P .EFECTIVA
(MW) (MW) (MW) (MW)

1990 38737 41040 99320 2243 20523
1991 44024 439800 65120 9776 21036
1992 48235 43800 65120 1565 16885
1993 49524 57800 73120 8276 23596
1994 93653 97800 73120 4147 19467
19384 04251 97800 73120 35489 188689
1996 26008 97800 73120 1792 17112
1997 06731 65800 81120 90683 24389
19398 08372 65800 81120 7228 22548
1399 09443 65800 81120 63357 21677
2000 60405 65800 81120 9395 20715
2001 61638 75800 91120 14162 29482
2002 63922 75800 91120 11878 27198
2003 65243 75800 91120 10557 25877
2004 66722 75800 91120 8078 24398
20035 68256 75800 91120 7544 22864

FIGURA 28
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BALANCE OFERTA DEMANDA

D D D et CEn G E—— —— EE D . . e G — e e GEP EED e e —

e o D oA D D D ot e — — D D D — D — E— S D S S D G D ED G D GED e - D —— -

S — -— amn eon o Gl D @S D ot D S e D S — S D S G D D D D — D e D G — G T GEED Cuh S G T D GED D CED e GEED D CE S D D G G GED SED GED S GED e D —an e

ANO DEMANDA OFERT A B ALANTCE
P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P.EFECTIVA

(MW) (MW) (MW ) (MW)
1980 38797 41040 99320 2243 203523
1991 44024 43800 65120 9776 21036
1992 48235 43800 65120 15635 16889
1993 49524 64800 80120 15276 305396
1994 53653 64800 80120 11147 26467
1995 942351 64800 80120 10549 25869
1996 56008 64800 80120 8792 24112
1997 96731 64800 80120 8069 23388
1998 983972 64800 80120 6228 21548
1998 09443 64800 80120 593357 20677
2000 60405 64800 80120 43995 19715
2001 61638 74800 98120 13162 36482
2002 63922 74800 98120 10878 34198
2003 65243 74800 98120 9557 32877
2004 66722 74800 98120 8078 313398
2005 68256 74800 98120 6544 29864

I

I GURA

29
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BALANCE OFERTA DEMANDA

— e e — D SR e CED D G emn emm D mmn e G ey e G e D G G e G e S G e e e = e e = w— —
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ANO DEMANDA OF ERTA B ALANGCE
P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P.EFECTIVA
(MW) (MW) (MW ) (MW)
19390 38797 41040 59320 2243 20523
1991 44024 49800 65120 9776 21096
1992 48235 439800 65120 15635 16885
1993 49524 65800 81120 16276 31596
1994 593653 65800 81120 12147 27467
1995 042351 65800 81120 11549 26869
1996 96008 65800 81120 9792 25112
1997 96731 65800 81120 9069 24389
1998 08972 65800 81120 7228 22548
1999 59443 65800 81120 6357 21677
2000 60405 65800 81120 93995 207135
2001 61638 75800 91120 14162 29482
2002 63922 75800 91120 11878 27198
2003 65243 75800 91120 105357 25877
2004 66722 75800 91120 9078 24398
2005 68256 75800 91120 7544 22864

F1GURA 30
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BALANCE OFERTA DEMANDA

\NO DEMANDA OFERTA B AL ANCE
P.GARANTIZADA P.EFECTIVA P.GARANTIZADA P.EFECTIVA
(MW) (MW) (MW) (MW)
1990 38797 41040 59320 2243 20523
1991 44024 43800 65120 9776 21096
13992 48235 43800 65120 1565 16885
139393 49524 97800 73120 8276 23596
1994 53653 57800 73120 4147 19467
1995 04251 57800 73120 3548 18869
1996 06008 57800 73120 1792 17112
13997 96731 65800 81120 9069 24389
1998 083572 65800 81120 7228 22548
1999 59443 65800 81120 6357 21677
2000 60405 65800 81120 9395 20715
2001 61638 75800 91120 14162 29482
2002 633922 75800 91120 11878 27198
2003 65243 75800 91120 10557 25877
2004 66722 75800 91120 9078 24398
2005 68256 75800 91120 7544 22864

FIGURA 31



CAPITULO V

5. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.

1.

Sin considerar los Planes de ElectroPert

S5e encontrara para cada alternativa planteada en el
Capitulo III el flujo de costos de las 1nversiones y de
los gastos (combustible, lubricante,personal de operacion
y mantenimiento, reparaciones), teniendo en cuenta que no
todas las unidades entran al mismo tiempo en 1las
diferentes alternativas y que de acuerdo a su vida 1til
tienen diferentes valores residuales, tanto de
equipamiento como de obras civiles, se considerara el
valor residcal como un ingreso al final de periodo de los

16 anos correspondientes al estudio.

Como las alternativas planteadas en el corto plazo deben
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ser compatibles con los medianos y largos plazos, 1a

evaluacion economica se efectuars para los 16 anos en

conjunto.

Conociendo el flujo de costos de cada alternativa se
procede a encontrar el valor presente total de los costos
untilizando la tasa de interés correspondiente al costo de

capital de [Petroperu S.A. (1 = 15%).

Se ha estimado los costos de inversion del equipamiento y
obras civiles en forma paramétrica, no pudiendose obtener
para el nivel del presente estudio una cifra mas precisa.
Para cada Sistema la alternativa que tenga el menor valor

presente de costos sera la alternativa seleccionada.

9.1.1. Premisas de calculo
Para la evaluacidén economica <se tomaron las
sigulentes premlsas:
a. Il periodo de analisis sera de 16 anos
(cubriendo el corto, mediano y largo plazo).
b. La tasa de descuento considerada es de 13%% que
es costo de oportunidad del capital de Petroperu.
c. A fines del ano 1989 se ha considerado el ano
base para Ja obtencidén del valor presente neto de
las diferentes alternativas.

d. E1 valor residual de los equipos y obras
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civiles siclo obtenido por el metodo de la
depreciacidn lineal durante su vida atail.

e. l.as vidas ntirles consicderadas para el
equipamiento han sidos

2O anns

IFrupos Tuwrbogas

Hrupos Diesel L0 anos

-~ lEGyupos Turbovapor S0 anos

fo Los costos de i1nversidn, equipamiento y obras
civiles seran caragados  sequn el CYonoarama  de
inversiones 1 G Woaros antes de la entrada en
coperacidn de la unidad.

Q. Todos 1los costos wtilizados son vigentes a
Diciembre de 198'9.

e Los costos de operacidn se consideran cargados

al fimal del arno.

Costos
Los costos considerados para el amndalisis econdmioco
de las diferentes alternativas son:
Inversidan.
- Lombustible.
= LLubryicante.
- Fersonal de operacidn y mantenimiento.

- HFHeparaclones.,
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9.1.2.2.
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Inversion

En este rubro estan comprendidos 1la
fabricacién de equipos vy accesorilos,
transporte, gastos de 1mportacion,

montaje y puesta en operacion.

l.os costos han sido evaluados al nivel de
costos de construccion vy para la
est.imacion de los costos directos se han
utilizado indices unitarios tomando como
referencia 1los niveles de los precios
internacionales de los equipos.

l.os costos de constriuccion a Diciembre de

1989, empleados para el presente estudio
son:

Grupos Diesel - 910 US$/Kw.

Grupos Turbogas - 464 US$/Kw.

Ciclo combinado - 1250 US$/Kwu.

— Turbovapor a carboéon: 1497 US$/Kw.
En las figuras 32,33,34,35,36,37 y 38
se detallan los costos de 1nversion y
depreciacion.
Combustibles
Se han utilizado los siguientes precios
para los combustibles:
Gas - 2.68 US$/MPC.
Diesel NO 2: .45 US$/galdon.

Carbdn - N.920 US$/kg.

— Buncker G - .328 US#/galodn.
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I NVERSTION
G RUPO DI ESEIL

- e e e eap e s D G D v S s e M GED v G s G Cas D e

(PE=8BMW)

COSTOS ESPECIFICOS (US$/KW)

EQUIPO O.CIVILES TOTAL

- e b e CEr D G GEP P G WS GEP GEP GEP ~Ss v GEP GEP GEP v M) GED GIP GED A, Ay GED aE e

COSTO DIRECTO 729 76 8035
COSTO INDIRECTO 95 10 105
COSTO DE CONSTRUCCION 824 86 910

COSTOS TOTALES (MILES US$)

COSTO DIRECTO 0832 608 6440

COSTO INDIRECTO 760 80 840

COSTO DE CONSTRUCCION 6592 688 7280
PARAMETROS ECONOMICOS

VIDA UTIL 20 N1%

DEPRECIACION ANUAL 291.6 12.16

CRONOGRAMA DE INVERSIONES

ANO 1 6592 688 7280

FIGURA 372
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I NVERSTION
TURBTINA A GAS

et ey amm P n e ,e A . AR s S D CED e e SN aEn D e ST e e

(PE=16MW)

COSTOS ESFECIFICOS (US$/KW)

EQUIPO O.CIVILES TOTAL

- e M an m e o EE S G GE G GED e GPT et GNP e G D e GPW G e GEp = . Gme

COSTO DIRECTO 380 30 410
COSTO INDIRECTO o0 4 o4
COSTO DE CONSTRUCCION 430 34 464

COSTOS TOTALES (MILES US$)

COSTO DIRECTO 6080 4 80 6560

COSTO INDIRECTO 8300 64 864

COSTO DE CONSTRUCCION 6880 o544 7424
PARAMETROS ECONOMICOS

VIDA UTIL 20 00

DEPRECIACION ANUAL 304 9.6

CRONOGRAMA DE INVERSIONES

ANO 1 6880 044 7424

FIGURA 33
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I NVERSTION
CICLO COMBINADO

—ee @ e e e e . W emn e Gdne GER GUP Wt AT ) v D D - D D —

(PE=15MW)

COSTOS ESPECIFICOS (US$/KW)

EQUIPO O.CIVILES TOTAL

P S T e =

COSTO DIRECTO 954 152 1106
COSTO INDIRECTO 124 20 144
COSTO DE CONSTRUCCION 1078 172 12350

COSTOS TOTALES (MILES US$)

COSTO DIRECTO 14310 2280 16590

COSTO INDIRECTO 1860 300 2160

COSTO DE CONSTRUCCION 16170 2580 18750
PARAMETROS ECONOMICOS

VIDA UTIL 30 5%

DEPRECIACION ANUAL 477 45.6

CRONOGRAMA DE INVERSIONES

ANO 1 48351 2322 7173
ANO 2 11319 2958 11577

FIGURA 3¢
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I NVERSTION

TURBOVAPOR A CARBON

— e Gt Gt Gt e Ean e o on v En En e e TP TP W Gt Gms aan aam @am e

(PE=8MW)

COSTOS ESPECIFICOS (US$/KW)
EQUIPO O.CIVILES TOTAL

— e Gt am e e e ey T en an e R e e Gt G CER GER S YR En aEn s NP Em ) =

COSTO DIRECTO 1143 182 1325
COSTO INDIRECTO 148 24 172
COSTO DE CONSTRUCCION 1291 206 1497

COSTOS TOTALES (MILES US$)

COSTO DIRECTO 9144 1456 10600

COSTO INDIRECTO 1184 192 1376

COSTO DE CONSTRUCCION 10328 1648 11976
PARAMETROS ECONOMICOS

VIDA UTIL 30 o0

DEPRECIACION ANUAL 304 .8 29.12

CRONOGRAMA DE INVERSIONES

ANO 1 3Jag8 . 4 1483 .2 4501.6
ANO 2 7229.6 164 .8 7394 .4

FIGURA 35
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VALOR DE RESCATE ALTERNATIVA

EQUIPO O

DEPRECIACION ANUAL GD-1 385. 64
DEFRECIACION ANUAL GD-2 670,09
DEFRECIACION ANUAL GD-3 1560, 13
EQUIPO A0S OPEK. DEFREC1ACION
GD—1 12 4821
GD-2 8 5621
GD~-3 p 3750
TOTAL

VALOR DE RESCATE ALTERNATIVA

fa

.CIVILES COSTO DIR

16.08 B8516.9
28.13 14896.1
65.06 34455.6

V.RESCATE

» @275
31205

44177

B

EQUIPO O.CIVILES COSTO DIR
DEPRECIACION ANUAL C.CUMBINADO 630,83 60.31 21940.27
DEPRECIACION ANUAL GD-1 1356. 64 56.57 29961.40
EQUIFO Ar0S OFER. DEFRECIACION V.RESCATE
C.COMRINADO 12 274 13647
GD~1 4240 25722
TOTAL 39368

FIGURA 36
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VALOR DE RESCATE ALTERNATIVA C

EQUIPO O0.CIVILES COSTO DIR

DEPRECIACION ANUAL T.GAS 402.04 12.70 8675.60
DEPRECIACION ANUAL GD-1 1560.13 65.06 34455.61
EQUIPO AROS OFER. DEFRECIACION V.RESCATE
T.GAS 12 4977 S697
GD-1 2 3250 31205
TOTAL 34904

VALLOR DE KESCATE ALTERNATIVA D

EQUIPRO O0.CIVILES COSTO DIK

DEFRECIACION ANUAL T.GAS 402.04 12.70 B&75.60
DEFRECIACION ANUAL C.COMEINADD 2552.07 243.97 63239.96
EQUIPD ARMDOS OPER. DEFPRECIACION V.RESCATE
T.GAS 12 4977 3699
C.COMEINADOD 2 5592 57648
TOTAL 61347

FIGURA 37
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VALOR DE REGSCATE ALTERNATIVA E

EQUIFO O.CIVILES COSTO DIRECTO

DEFRECIACION ANUAL GD-1 385.64 16.08 8516.9
DEPRECTIACION ANUAL TV-1 T05.02 67.36 24518.4
DEPRECIACION ANUAL TV-2 1630.76 155.80 566712.7
EQUIPO ANOS OFER. DEPRECIACION V.REGCATE
GD-1 12 4321 3696
TV-1 8 6179 18339
V-2 2 3673 ©3140

TOTAL 75175

FIGURA 38



)

cn

-1.2.3.

L1.2.4.

142

Lubricante

El  precio del lubricante Fetrolube €. 40

sado en las unidades de generacidn es de

/.38 USEs/gal 4n.

Mantenimiento

L.os  gastos oariginados por este concepto
Corryesponden a costos de reparaciones de
Llos arupos generados (Overhaull) vy costos
de personal de operacidn y mantenimiento.
- Feparaciones

LLos  costos de reparvaciones cCconsiderados

en el siquiente estudio son:e

Hyupo Diesel S USEs/MW—-h.

1.2 US$H/MW-h.

Hrupo turbogas

1.9 USE/MW--h.

Ciclto combinado

Isrupo turbovapor < USe/MW—-h.

k=n el caso  de  los Ay Upos Diesel
evistentes el costo consider ado de
acruerdn a la estadistica de Fetropern

S5.A. es de 193 US$/MW—-h.

= Fersonal de Uperacidn y Mantenimiento
Far a determinar los costos

correspondientes este rubro, se ha
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estimado el personal para la operacién y
mantenimiento en cada una de las

alternativas planteadas.

E1 sueldo anual 1incluyendo beneficios

soclales ha sido considerado en US$

19,000 .

Flujo de Costos

Con los costos indicados en el acapite 5.1.2. se
obtlene para cada alternativa planteada los flujos
de costos y costos totales actualizados utilizando
el método del valor presente.

Por el cual todos los desembolsos (irregulares vy
uniformes) futuros, deben convertirse a dolares de
ahora.

lLa alternativa que tenga el menor valor presente
de costos sera la mas conveniente de implementar.
IEn el ANEXO XVIII se presentan el flujo de costos
de combustible y lubricante para cada una de las
alternativas planteadas, durante el periddo de
estudio.

En el ANEXO XIX se presentan el flujo de costos
de reparaciones y personal de operacidn y mante-

nimiento para cada alternativa.
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A contlnuacion se presenta los resumenes de los
costos para cada alternativa y los cuadros con
los costos +totales actualizados, en cada uno de
ellos se muestra los analisis de sensibilidad pa-
ra diferentes tasas de costo de capital.

Determinandose ademas el modelo matematico de ca-

da una de las alternativas.
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CUADRO RESUMEN DE CODSTCS
R R R R R LR R AR AR Rl PR RS RO iR R b Ra RN

(1L

7y

S DE DOLARES)

ALTERNATIVA A

anC  IHYER, COMBUS. LUBRI. PERSONAL REPORACID. V.RESCATE  TCTAL

199@ g 11566 [78 879 12 ¢ 13,504
1991 9529 13837 273 870 1265 a 23,0841
1992 B 13932 298 e7e 1379 g 16,457
1993 B I3A%9 475 973 1449 B 16,524
1994 E 14252 497 999 1614 B 17,354
1795 16839 14436 497 999 1623 e 34,433
1696 B 14341 497 992 1£28 B 17,656
1997 g 13156 277 1119 1411 2 156,257
1993 a1 A21 1112 1324 g 16,528
1999 ¢ 13781 283 111@ 1414 2 1¢,5%
200¢ B 14041 bdé 1118 1364 B 17,137
2831 13930 14248 532 1113 1379 g 34,317
2202 ¢ 1449 b&9 1118 1694 ¢ 18,131
2323 3 12338 142 1230 1633 3 18,14!
2eud Bo14ze] 191 1220 1622 B 17,%@5
2383 A 14533 134 1233 1577 (44,177) (23,939)
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CUALRO RESUMHEN DE COSTHOS
R R R R R R R RN R P D R RN R RN RN

MILES DE DOLARES)

ALTERNATIVA

ARD  INVER. CCMBUS. LUBRI. PERSONAL REPARACIO. V.RESCATE  TOTAL

D D D G D G P G v T D o TR D D G G e G SO P WD GD Wb WD D G G D A D WD WD D D D WD G G D G D G Ge G G G D S G G e e D an e e

1958 8243 11564 178 570 912 8 21,773
1991 15311 1332 273 878 1254 B 3e,7Z4
1952 B 13933 298 879 1379 B 15,497
1957 B 10493 / (880 763 0 12,414
ir s 0 12662 b7 1 88 ¢ 736 0 12,543
1993 g 1893 91 1082 8 2 Z ¢ 12,536
1956 3 11323 129 1283 Bes 2 13,:97
1997 3 11235 118 1289 922 ¢ 13,739
1978 0 11494 171 1922 1185 ¢ 13,501
1999 2 12010 192 1820 1193 g 14,877
2 3 QIWMEI 12354 229 1298 1327 B 45,Ex!
2001 ¢ 12582 228 1264 372 @ 159,272
2082 ? 1182 274 1298 994 G 14,294
2003 2 12811 312 1200 1182 ¢ 14,625
2024 g 1 23 3 33l 1208 I 2 81 2 15,247
20885 B 12744 ALL 1263 1317 (39,368) (23,741)
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CUADRD RESUMEN DE COSTOS
PEIREES Rt EigRana ek taneRaaegsasgrsgesetants

Fve

(M ITLES DE TOLARES)

OL TERWATIVA €

o D R S e T T e T e e e T o GG e G S o e T A S ey P o e ED e D D T D om y e P Gn oy T e o TNy e e b e S D G- G WO om ey T WD om O

1¥92 A 11565 173 879 712 g 13,524
1991 9818 [I@€2 73 872 126¢ ¢ 25,
1992 3 12959 273 872 1379 8 15,497
1997 2 1689€ 48 1ree 332 8 15,578
19374 g 15134 £8 1083 k27 2 1€,9:°
1993 3 15454 92 12£8 714 ¢ 17,73
1334 2 153815 167 1352 177 ¢ 17,7721
1597 ¢ 15729 119 182¢ 813 ¢ 17,748
1958 3 15921 A 138¢ 898 2 18,941
199¢ 2 1edl3 193 1650 18854 3 18,852
200@ A 14847 23 10€D 12289 g 19,377
Jga1 1883 17976 258 188Q 1222 g 58,358
208 17112 244 1209 1184 3 19,71¢
2623 g 16318 343 1208 1123 ¢ 18,%E¢
2034 15371 188 202 1253 g 19,84}
2285 B 17219 02k 1208 1417 (34,502) (14,4382)
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cvpanRD RESUMNEN DE COSTOS
R R N R RN R AR RN R R R AR R R AR R RRRRL

MILES Dt DOLARES)

ALTERNATIVA D

An0  INVER. COMBUS. LUBRI. PERSONAL REPARACID. Y.RESCATE  TOTAL

- s G P an ww S BS S O mm e T Vv Ep D TV = ey - W =TT D D D WD D D P D D D D D D D D D D WD WD WD D D D D ED D T D ED e D ED D TU ED mD m e e e

1968 2 113A4 178 B72 912 0 13,325
199: 9818 172@€2 273 870 1264 @ 23,23i
1992 G 13950 98 B79 1377 2 16,497
1993 ¢ 16898 43 1230 332 B 14,578
1994 2 15154 68 1292 627 3 14,929
1393 B 13456 62 1299 718 8 17,382
1395 4 10715 139 1290 171 3 17,781
1997 ¢ 15728 119 1g<3 BL3 B 17,762
1999 B 15921 142 1890 698 2 18.041
1996 ¢ 14383 163 1040 1685 B 18,862
229 37372 16847 238 1894 122 e 32,747
2031 51940 1774 258 1680 1222 B 81,348
289z g 1712 216 12389 1184 g 19,392
2003 @ 135¢1 33 1292 k72 2 13,534
2084 8 13339 114 1290 981 g 17,724
2835 0 13986 oh 1258 165 (61,347) (45,25€)
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CUADRRD

(M 1L

5 Dt

RESYMNEN DE
RRFEYEOR iR R et ann R nyitnp essdgeaettriyyiy

DOLARCES)

ALTERNCTIVA

IXVER, C€OMEUS, LUBR!
) 11553 179
K28 17882 275
8 139%2 293
B 13685 474
7219 14733 497
17124 14434 197
A 1434} 497

3 13:90 371
B 13296 187
g 12735 373
21313 14267 117
19587 14773 415
I 12485 447
@ 145882 337
g 12114 150
F 14387 368

SERSONAL

LO0STOS

REPARACID. V, RESCATE

- . wn v B E EE R ST EE G T ED WD e ED S D G WD T ED ED Gh Gh D U G WD e T Gy T e e e D S S T En En T T e - G G =8 G R B T e G G SR WD R S A e

r N r2

2

c9

INY
wn Cd

N
Vo T ~ .
Ce <) t= (¥=~

4

I3~ O~ L L

W ed B O~ O O~
3 ~4 = I+
2

S8

d = = b = U f3 e e
' MR g 19 £ N 3 ) g

d LTS e ipre]
n

P— I
~ O~ @O I O~
T

| N —~§ = ¢

-

17,647
17,278

(75,175) {57,452)
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CUUADRO  RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALTZADOS
SRR R R R R R R R SRR AR R AR RN R RS AR R RS RARREE
MITLES DE DOLARES)

ALTERNATIVA A

CCNCERTO Trasa DE TNVERSTON

e e s e em e
[NVERSICH 27873 26224 21840 18497 16694 13253
CO¥BUSTIELE 105704 94804 30502 69313 63493 518l
LUBRICANTE 3 3225 2642 2222 1958 1524
FERSONAL 7888 6571 2330 1042 4388 3714
REFARATIONES 11231 9923 8362 7138 6584 a2¢1
YaL0R RESCATE  -Ghld -1224 -4721 =327 =238 -1243

TOTAL 149803 133921 114336 99286  R7@76 74320

NETERMINACION DEL MODELD MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA A

- an n e an En En G E ey G e e e e ah E e G YO D ED D G G G e s = D G G G G W) S G G Th A G G G G G G G G G- G G D D G G R G G =

CYRDRD  DE  DATOS
Y (1) Y (VP)
-0 149823
12 137921
13 114534
16 9928¢
-0 g7874
23 74380
CURIRC  LOGARITMICO
LOG X LOG v {LOG X}{LCG Y) (LOG ¥)?2
1.ceed 9.17335 0.17%3 1.002@
1.0792 3.1268 2.3328 1,165
1.17¢1 2.08590 9.9499 1.2832
1,2033 1,9949 6.2725 1.5757
1.3010 4.9399 5.4270 1.6927
1.3979 4.87180 b.8894 {,9342
7.2093 38. 1632 36,1669 8.7704
A= 922551

B= @.779473

¥=922651 X*(-8,779673)
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CIJADRO  SESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALIZADOS
R DR R R R SRR R RN RS AR DR RN RN R R RS RN RRRRAR RN RAREE
(M1TLES DE DOLARES)

ALTERNATIVA B

CONCEPTO T4S5A4 DE ITNYERSTION
A
[NVERSICN J202%3 293087 2483 23471 22843 15307
COMBYSTISLE 92878 82801 18739 41388 34283 4434D
LURRICANTE 1489 13195 Il 938 974 721
FERSONAL Be4G 7121 6815 2163 1730 3808
REFARACIONES 8211 1292 6199 9338 6991 4929
VALOR RESCATE  -B5AR  -4427 -4207 -27186 -2129  -1128
TOTAL 134074 121415 185887 93521 gihle 75188

DETERHINACION DEL MODELD MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA B

- e em e e e e e e G e e e G e e G v S D G Gl D G S G G Ch D T e G D E D D S S T SE GD D T G e e G D E a v A

CUpnRl  DE  DATOS
X (1%) Y (VF)

e 134074

12 1214195

13 103987

18 73301

20 83618

23 72108

CU4DF0  LOGARITHICO
LOG ¥ LOS ¥ (L3G6 X)(LOG V) (LOG ¥)?
1.@209 5.1273  5.1273 1.20%0
1.2792 2.8843  5.4949 1.1545h
1.1761 5.8246  0.9097 1.3832
1,2353 4,9713  6.2400 1.37%7
1.3210 4,9223  6.4048 1.6527
1,397 14,8648  6.7993 1,9542
7.2053 29.9937 35.9674 8.7704 .

A= 545498
¥=645498 X*(-08.674891)
B= Q.674E9]
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALIZADOS
FEROREREane e aassppaaateaasnatnaesqpeaonsatententdsnyey

MTLES D DPOLARES)

ALTERNATIVA C

CONCEFTA TASA DE INVERST O
O em e el em s o
[NVERSTON 295235 17824 1470¢ 12355 11187 €960
COMBUSTIBLE 116542 183411 87273 74831  4B@76  °3849
LUBRECANTE 1479 1:02 1897 44 B&2 10¢
FER SCNAL 3847 7121 6813 2143 4787 1608
REPARACIONES 1718 6849 2828 0832 4624 2789
VALOR RESCATE -7596  -36%4  -3730  -2470  -1889 -982
TOTAL 147117 13@81¢ 111175 93893 838l 71338

DETER MINACION DEL MODELD MATEMATICO DE LA ALTERNATIVE G

- e e e et oy GRS o W R G Gt Gy G TE EE G Gy GRS T G e D R T G G G G D G- Gn G =) D NG D G- D GD SC T G Gy Ch D G- G- G- -

CUADRO  DE  DATOS
K (i%) Y (VF)
19 147117
12 130814
19 {11173
1B 958%%
22 83818
23 71330
CUADRD  LOGARITMICO
05 ¥ LOG Y [LOG X){LOS Y) (LOG X)?
2009 S.1L77  3.1677 1.0¢0e
8792 3.1157  3.3218 1.1646
1761 9.0460  5.936¢ 1,3832
. 2997 4,9618  6.2333 1,3797
3810 4.9233  b.405¢4 1.6927
2979 4.8537  6.7846 1,9342
2895 3e.0887 3€.8673 B.7704
A= ¢69701
Y=940701 X*(-2.835434)
B= 0.803436



153

CUADRO RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALIZADOS
BERERBBE RNt RN RNt s s ansasnsessngty

(MITLES DE DOLARES)

ALTERNATIVA D

CONCEPTO TASA DE INVERSTON
Cm e ey em e s
[NVERSTON 39547 33319 26174 20954 18257 13407
COMBUSTIBLE 115202 102082 86375 74221 67682 54791
LUBRICANTE 1251 1128 9609 864 goeé 674
FERSONAL 8@79 7143 6029 2172 4707 3811
REPARACIONES 1397 6604 9639 49209 4519 3741
VALOR RESCATE -13351 -10037  -6336  -4342  -3318  -1727
TOTAL 198124 140249 118657 101789  BB45Y 74696

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA D

_______________________________________________ et ==

CUADRO  DE  DATOS
X (1k) Y (VP)
19 158124
12 140269
19 118637
18 101789
20 884355
29 74696
CUADRO  LOGARITMICO
LOG X LOG Y (LOG X)(LOG Y) (LOG X)2
1.0000 9.1998  5.199@ 1.0000
1.0792 5.1470  5.3543 1.1646
1.1761 9.0743  5.9678 1.3832
1,23353 59,0077  6.2860 1.3737
1.30180 4,9467  6.4358 1,6927
1,3979 4.8733 6.8126 1,9542
7.2095 30.2488 36.259586 8.7704
A= 11083935
Y=1185955 X"(-0.834238)
B=  0.834238
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUAL!IZADOS
R R R R R R R R R R R R R R R R R R0
(MILES DE DOLARES)

ALTERNATIVA E

CONCEPTO TASA DE ITNVERSION
e em e e i st
[NVERSION 43410 37852 31232 26158 23423 18215
COMBUSTIBLE 106795 94877  B@6BS 69552 63525 51832
LUBRICANTE 2933 2392 2180 1860 1686 1347
PERSONAL 8219 1238 6075 3187 4707 3789
REPARACIONES 18575 9395 19717 6873 6269 2093
VALOR RESCATE -16368 -12263  -8@34  -5321  -4Q66  -2116
TOTAL 139574 139691 120035 104310 91593 78160

DETERMINACION DEL

MODEL.O MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA

CYUADRO DE  DATOS
X (i%) Y (VF)
10 133374
12 139691
19 120035
18 104319
20 91593
29 18168
CUADRO  LOGARITMICO
LOG X LOG Y (LOG X)(LOG Y) (LOG X)2
1.0020 9.1919  5.1919 1.0000
1.0792 95,1452  5.9926 1.1644
1.1761 5.0793  5.9737 1.3832
1.2333 2,0183  6.2994 1.9797
1.30180 4,9619  6.4555 1.6927
1.3979 4.8930 6.8401 1.9542
7.2095 30.2896 36,3132 8.7704 \
A= 927708
¥=927708 X" (-0.764946)
b= 0.76494¢4
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5.2 CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU
Se encontrara para cada alternativa planteada en el
Capitulo 1V el flujo de costos de las jnversiones v
de los gastos,procediendo luego a encontrar el valor
presente total de los costos utilizando 1la tasa de
interes correspondiente al costo de capital de 15%.
.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO
Se consideraran las mismas premisas utilizadas

para la evaluaclidon economica sin cosiderar 1los
planes de LELECTROPERU.
5.2.2 COSTOS

Los costos considerados para el analisis econo
mico de las diferentes alternativas son:

~ Inversion -~ Mantenimiento -Lubricantes

- Combustible - Energia vendida por ElectrotoPeru
Los costos de inversion,combustible, lubricantes y
mantenimiento han sido obtenidos segun los mismos
criterios empleados anteriormente.

el costo de la energia comprada a BLECTROPERU a
partir del ano 2001 se ha obtenido calculando el
valor promedio del kw-h ¢n base al Pliego
Tarifario vigente para la zona (Pliego 11).
Siendo la interconexidén en 220 kv, corresponde a
Industrial Mayor alta tension,tarifa No35.

Para esta tarifa los cargos son:

Maxima Demanda I/kw—-mes 654,845.11

Energia Activa Diurna I/kw-h 296 .68
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—-Energia Activa Nocturna I/kw-h 181.55
~-Energia Reactiva I/kvar-h 119.56

El costo promedio considerando un factor de carga

.de 0.79, 720h de opracion por mes,un factor de po-

tencia de 9.8 y una cotizacion del dolar de 13,244
Intis/Dolar,es de 3.345 CU$/KW-H.

Adicionando al costo anual por compra de energia
el costo anualizado de 1nversion menos el valor de
rescAate y el costo de mantenimiento de la subesta-
cl6n eléctrica de transformacion de 2200 /33 kv de
295 Mva. de capacidad.

Flujo de Costos

Con los costos i1ndicados en el acapite 5.2.2. se
obtiene para cada alternativa planteada los flujos
dc costos y costos totales actualizados utilizando
el método del valor presente.

EFn ' el ANEXO XXI se presentan el flujo de costos
de combustible y lubricante

IEn el ANEXO XXII se presentan el flujo de costos

de reparaciones y personal de operacion y mante-

nimiento para cada alternativa.

A continuacion se presenta los resumenes de los

costos para cada alternativa y los cuadros con

los costos totales actualizados, en cada uno de

ellos se muestra los analisis de sensibilidad pa-

ra diferentes tasas de costo de capital.

Determinandose ademas el modelo matematico de ca-

da una de las alternativas.
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS
PRRRRRRRRRRRRRRRRRARRRIRIRIRARRIRRRR IR IRAIRIRRRLIRRILANS
(MILES DE DOLARES)

ALTERNATIVA A
CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROFERU

A0 INVER.COMBUS. LUB. PERSON.REPARAC. V.RESCA.ELECTROPERU TOTAL

badbad il el R et R il I . X X X K S A ———

S 6 o &8 OO 0SS =
=
~~
d
<wun
&+

2

g

)

2

D
1995 16839 14456 497 990 1623 g
1994 B 14541 497 990 1628 2 17,6955
1977 B 13166 572 (110 1411 2 16,259
1998 B 13271 621 1110 1926 ) 16,528
1999 B 13781 585 (11@ 1414 g B 16,890
2000 @ 14041 644 1110 1964 D 25000 19,859
2001 B 12803 534 111Q@ 1210 ) 2365 18,0822
2802 g 13897 558 11180 1273 ) 2365 18,403
2033 B 13271 546 1110 1313 2 2365 18,6095
2004 B 12932 5A9 1110 1504 D 2365 18,252
2005 @ 13186 575 (118 1363 (12,971) 498 3,753
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS
BERRRRRRRNRR U R R R s Ra R nssesssstnssesatsussasasess
(MILES DE DOLARES)

ALTERNATIVA B
CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROFERU

An [NVER.COMBUS. LUB. PERSON.REFARA.V.RESCA.ELECTROPERU TOTAL

Eh e an En o TP an cn an Fh an an an an En En T an TN oo En ED @D GE GT P TP ) ED ED ED @D W WP ey = e D D D D e D @D P D e o D G D D GD ED e Gn D D G ey b D D E» e

1992 8249 (1366 178 878 912 ) B 21,773
1991 15311 13082 275  B70 1266 ) g 30,724
1992 @ 13950 298 878 (379 2 B 16,497
1993 0 10493 78 10BB 763 2 0 12,414
1994 0 18662 67 1388  73h 2 B 12,345
1993 @ 10963 91 1pBB 822 ) B 12,95
1996 e (1323 108 1088  BB6 ) 13,397
1997 B 11235 (18 1888 922 ) 13,335
1998 e 11494 171 1060 1106 D g 13,831
1999 g 12018 192 1883 1195 D 0 14,477
2000 B 12354 229 188 1329 2 2520 17,492
2901 g 18985 186 10B@ 881 0 2365 19,417
2082 @ 18275 49  108@ 662 0 2365 14,431
2003 @ 18589 71 (0BB 743 0 2365 14,848
2004 B 10998 103 (08B  B62 2 2363 15,400
0 ]

2005 11304 135 1088 978 (13,647) 499 340
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS
pressneRs AR R RN RRRBRRRRRRRRILYIIROSSSLLLLY
MITLES DE DOLARES)

ALTERNATIVA C
CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU

A0 INVER.COMBUS. LUB. PERSON.REPARA.V.RESCA.ELECTRCPERU TOTAL

- e D T St ED G ED ED G T WS ey P G D D D D W s TD D D D TS GV w— e - D D D D D W) D T e D D G SR D s WS () D D D D WS =D = P ED ED D G = - - -

S5
£»
a
O
a
£»
(on]
P
=
(Do)
=
rn
wn
rd

eSS =&

—
wn
a
—
wn
|
=
0
[
=
a
=
~J
~J
~J
~
S O 8 oo N oo e &

P

o~

Ne]

N

Ne)

0

0

2

2
1997 @ 15728 119 1882  B13 2 17,740
19986 @ 15921 142 1g8@ 898 ) 18,041
1599 0 16503 193 1060 1086 0 @ 18,862
2089 B 16847 238 1080 1220 2 2508 21,877
2001 8 15669 189 1pe@  76@ 2 2365 20,033
2002 @ 16157 134 18B@ BB 0 2365 20,620
2303 B 14920 186 1882 790 ) 2365 19,221
2004 @ 151768 148 10688 898 D 2365 19,669
2805 @ 15779 197 1e8@ 1879 (3,699) 490 14,926
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CUADRO RESUMEN DE COSTDOS
R R R R R R R R DR R R R R R R R R R RN DR R
(MILES DE DOLARES)

ALTERNATIVA D
CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU

A0 INVER.COMBUS. LUB. PERSON.REPARA. V.RESCA.ELECTROPERU TOTAL

- D e e D e G G G Ch Ch Eh Gh Gh Gh Gh GD GD GD D D D D D D D D D D D D G D e G D D P D e We D e e W D e G G G G D We =S D G o T We A D e @B G

1990 @ 11566 178 870 912 0 B 13,526
1991 9628 13082 275 870 1256 2 B 25,041
1992 g 13950 298 878 1379 ) @ 16,497
1993 B 13609 476 990 1449 ) B 16,924
1994 9215 14253 497 998 1614 ) @ 26,969
1995 17104 14456 497 999 1523 D B 34,670
199¢ B 14541 497 990 1628 2 B 17,636
1997 g 13192 371 1200 1244 2 2 16,005
1798 B 13296 407 1200 1347 0 @ 16,250
1999 @ 13885 370 1200 1233 0 g 16,610
2000 B 14067 417 1200 1373 2 2000 19,339
2091 B 13252 325 1290 1060 ) 2365 18,202
2002 B 12991 341 1z00 1107 ) 2365 18,004
209 @ 12957 326 1200 1118 ) 2365 17,966
2304 0 12924 340 1200 1108 2 2365 17,937
2005 2 13204 360 1209 1180 (22,036) 498  (5,602)
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALIZADOS
PRRBBRRRORLRRRARRRRARRRRERRRIRLARRIRISILIRIRRANIRANNINS

CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU

(MTLES

ALTERNATIVA A

CONCEPTO
1=101

INVERSION 17462
COMBUSTIBLE 104839
LUBRICANTE 3501
PERSONAL 1802
REPARACTONES 10762
VALOR RESCATE  -2823
ELECTROPERU 35180

TOTAL 145193

DETERMIMACION DEL

CUADRO  DE  DATOS
X (1%) Y (VP)
10 1451353
12 129818
19 111220
18 96614
20 88564
29 127352
CYADRO  LOGARITHICO
LOE ¥ LOG Y
1.0000 2.1618
1.0792 39,1133
1.1761 J,0462
1,2933 4,9850
1.3010 4,9473
1.3979 4.8618
7.2093 30. 1133
A= 835836
B=  0.751402
Y= AX*(-B)

TASA DE

1=121

15204

93347

3054

6905

9597

-2116

2864

129818

(LOG X)(LOG Y)

J.1¢£18
2,9182
2.9348
6.23976
6.4369
6.7966

36,1839

143680

19937

2923

0836

8107

-1386

2041

111220

DE DOLARES)

1=181

131352

68799

2121

0012

6978

-918

1470

96614

(LOG X)2

1.0000
1.1646
1,3832
1,97357
1.6927
1.9542

8.7704

Y=935836 X"(-0.751402)

INVERSTION

- D D D D D D D D D SR S e D D SR SR SR S e e et et o G G G G e D D D e e D D D e D D D D e D P - P . - - - -

1=19)

1=201

12325

62925

1903

4564

6361

-102

1068

86564

MODELO MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA A

-t et - e S e e Gh Gh G G P G G- R D P P e e I D Gh EP YO TR Gk Gk Gh EE e = G Gh @D D EP Gh Gh GI D D R R S-S R R R @D G- o e

1=29/,

18376

014835

1488

3701

2198

-363

108

12732
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALIZADOS
PRRRRREANRBRRLANIRRRRRRR RN R R RRRRIRIRRIRRLIILINLLY

CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU
(MITLES DE DOLARES)

ALTERNATIVA B

CONCEFTO TASA DE INVERSITON
S0 G2 iels el w15t
INVERSION 281352 19371 18750 17986 17586 16398
COHMBUSTIBLE 90959 81309 69700 60657 33782 440
LUBRICANTE 1217 1104 965 836 193 6735
FERSONAL 19217 7028 0951 5119 4666 5788
REFARACIONES 1721 6910 9932 2170 47352 3934
VALOR RESCATE  -2978  -2226  -1458  -966 -138 -384
ELECTROPERU 36180 2864 2241 1473 1068 108
TOTAL 128618 116556 101881 98292 63878 71143

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA B

- s an an a G Ow Gt EE G E S e T G - - D D D ;G G G G G ) TP S D Gh Gh P GE T D D Gh D Gh GD P - D - - - - - S -

CUADRO  DE  DATOS
X (1%) Y (VF)
10 128618
12 116358
15 101881
18 90292
29 83870
23 711435
CUADRO  LOGARITHICO
LOG X LOG Y (LOG X)(LOG Y) (LOG X)?
1.0000 5.1093  5.1093 1.0000
1.0792 9.0665  5.4677 1.15646
1.1761 5.0081 5.8900 1.3832
1.2333 4,9556  6.2207 1,9737
1.3010 4.9236  6.4058 1.6927
1.3979 4,8521 6.7830 1.9542
71,2095 29.9153 39.8764 8.7704
A= 376391
Y= 376391.1 X" -0.644963

o
(1]

0.644963
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CUAPRO  RESHMEN DE COSTOS TOTALES ACTYALIZADOS
R RS A R RS R R DR PR PR RN R RN RNRARARIRS IRY
CONSIDZRANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU
(MITLES 9% DOLARES)
ALTERNATIVA C

CONCERTO TASA DE ITNVERSTON

- e ey mm = = - -—-— e - - -—-— = - - -—
- - - - = S T T Sn Y L D P CT CT CT m Em S ED CO T S = P Cv Cv = s T A P Y GD e v T Sw

=131 1=12% 1=197 1=187 1=281 1=271
KVERS 10 gl14 1927 1424 7951 h818 6284
COMBUSTIELE LIS19Z  1@2087  B63I3  T4167 47549 04747

| GERICANTE 1244 9

r<2

2 73 339 794 672
PERSCHAL 1927 7228 2951 {19 4666 3798
REPARACIONZS 7238 6474 4847 1459 1703
VALDR RESCATE -803 -6¢1 -3§3 -267 -200 -1e4
ELECTROPERY ThiT 2864 2041 1479 1268 728

TCTAL 142323 126758 107876 03258 85273 69796

DETERMINACION DEL MODELD MATEMATICO DE LA ALTERMATIVA C

- e v ev Cv e D Cv S Y v U TV G G Cv S e D T D D D T Y GD CT TT T ED U T G G T S G CT T D ED S e D T G S T CU GD G P e e - -

CUADRO  DE  DATOS

X (17) Y (VF)
18 142523
12 1267358
13 187876
18 93250
20 85273
23 69796

CUADRO  LOGARITMICO

LOG X LOG Y (LOG X)(LOG V) (LOG X)Z2
1.0000 9.1539  5.1339 1.ceee
1,8792 0.1838  5.95@70 1.1646
1.1761 0.8329  5.9192 1.3832
1.2333 4,9696 6.2383 1,9757
1.30180 4,9308  6.4131 1.6927
1.3979 4.8438  6.7714 1.9542
7.20895 30.0341 36.0049 8.7784
A= 87¢419

Y= 870418.5 X~ - 0.777347
B= 0.777347
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CUADRO RESUMEN DE COSTOS TOTALES ACTUALIZADOS
pressaRRRRRRtRR BB RR L RRRRRRRRRRRRRRRIRRRRIRRRIRIILY
CONSIDERANDO LOS FLANES DE ELECTROPERU
MILES DE DOLARES)

ALTERNATIVA D

CONCEPTO TASA DE INVERSTION
T
INVERSION 23333 21569 19256 172718 16117 13665
COMBUSTIBLE 104918 93415 79391 48841 62961 91909
LUBRICANTE 2869 2336 2140 1832 1662 1333
PERSONAL 8068 1122 2997 9133 4666 3767
REPARACIONES 10239 9131 1799 6740 6163 2030
VALOR RESCATE  -4796 -3999 <2355 1560 -1192 -620
ELECTROFERU 3610 2844 2041 1470 1068 | 108
TOTAL 148238 133042 114461 99735 91564 75393

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO DE LA ALTERNATIVA D

-ean am e e Ce G ED EE S e et T TT D D D ED G e S G EE CT S G D G ED ED G G D D D D D D ED G- G Th D D D ED e S s G G e e e

CUADRO DE  DATOS
X (1X) Y (VF)
ie 148238
12 133042
195 114441
18 997335
20 51544
29 15393
CUADRO  LOGARITMICO
LOG X LOG Y (LOG X)(LOG V) (LOG X)2 -
1.0000 2,171 5.17180 1.00@e0
1,08792 0.1240  5.5297 1,1646
1.1761 7.0587  5.9494 1,3832
1.2933 4.9988 6.2749 1.3797
1.3010 4.9617  6,4554 1.6927
1,3979 4.8773  6.8182 1.9542
71.2099 30.1915 36.1986 8.7704
A= 822545
Y= 822545.3 (* - 0,735063
B=  8.735064



CAPITULO VI

6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

6.

1.

6.

2.

Sin considerar los Planes de ElectroPera

Se procedio a graficar las ecuaclones mnatematicas que
representan a cada una de 1las alternativas planteadas
las que se muestran en la figura 39,en la cual se apre-
cla que las alternativas B y C son las mas convenlentes
La figura 40 muestra el costo total actualizado a
diferentes tasas de 1nversion.

Luego se determina el punto de equilibrio para ambas
alternativas

Finalmente se ha elaborado el cuadro comparativo de al-
ternativas,seleccionando a la Alternativa B como la mas
convenlente para PETROPERU.

Considerando los Planes de ElectroPeru

Se procedidé a graficar las ecuaciones matematicas que

representan a cada una de las alternativas planteadas
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las que se muestran en la figura 41,en la cual se apre-
cia que las alternativas B y C son las mas convenientes
La figura 42 muestra el costo total actualizado a
diferentes tasas de 1inversion.

Luego se determina el punto de equilibrio para ambas
alternativas

Finalmente se ha elaborado el cuadro comparativo de al-

ternativas,seleccionando a la Alternativa B como la mas

conveniente para PETROPERU.
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DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

ALTERNATIVAS B y C SIN CONSIDERAR LOS PLANES DE ELECTROPERU

ECUACION DE AJUSTE DE LA ALTERNATIVA B : Y=645,498 ¥ 9+ 671831

ECUACION DE AJUSTE DE LA ALTERNATIVA C  : Y=96@,701 X %-89543%

PUNTO DE EQUILIBRIO:
X=21.83% (COSTO DE CAPITAL)

CONCLUSTON:

ESTO QUIERE DECIR QUE SI EL COSTO DE CAPITAL DE PETROPERU SA.ES MENOR

AL 21.03% ,ENTONCES SE OPTARIA POR LA ALTERNATIVA B ES DECIR LA IMPLE-
MENTACION DEL CICLO COMBINADO EN UNA PRIMERA ETAPA Y LUEGO CUBRIR LA

DEMANDA HASTA EL FINAL DEL PERIODO CON UN GRUPO DIESEL.

SI EL COSTO D CAPITAL ES MAYOR DE 21.03%,ENTONCES ES MAS ECONOMICO

OPTAR POR LA ALTERNATIVA C,VALE DECIR LA IMPLEMENTACION DE UNA TURBINA
A GAS EN UNA PRIMERA ETAPA Y LUEGO CUBRIR LA DEMANDA HASTA EL FINAL DE

PERIODO CON UN GRUPO DIESEL.

EN EL PUNTO 21.03% ES INDIFERENTE DECIDIR POR UNA U OTRA ALTERNATIVA.
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[NCREMENTO DE LA CAPACIDAD DE GENERACION EN EL NOROESTE 1992-22@3
D R R R N R R R R R R R R R R R R R R N R R R PR R PR AR AR RRRSREY

CURDRD COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS
R R R R R e R R R R R R R AR AR R RN R R R RDE Y

SIN CONSIDERAR LOS PLANES DE ELECTROFERY

- e e - e e E - E e T - D - - D S - W e D G D W e G M) D ED D e E» e E es e

EVALUACION ECONOMICA (MILES US#)

ALTZRNATIVA DeSCRIPCTON VE(15%)  CL3/KN-H [INDICE FRIORIDRD
A ERIUPCS DIESEL 114,556  4,Bb4 [.292 3
B CICLO COMBINADO Y HRUPO DIESEL 195,837  4.495  1.008 !
C TURBINA GAS Y GRUFO DIESEL 117y 4722 1.85@ Z
D CICLO COMBINADT Y TURBINA GAS 118,457  5.837 1121 q
E GRUFO DIESEL Y TURBOVAFOR 12¢,835  9.097 1.134 J
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DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

ALTERNATIVAS B y C CONSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU

ECUACION DE AJUSTE DE LA ALTERNATIVA B : ¥=576,591 X~ %r644363

ECUACION DE AJUSTE DE LA ALTERNATIVA C  : Y¥=870,419 X~ 777347

PUNTO DE EQUILIBRIO:
X=22.447 (COSTO DE CAPITAL)

CONCLUSION:

ESTO QUIERE DECIR QUE SI EL COSTO DE CAPITAL DE PETROPERU SA.ES MENOR

AL 22.44% ,ENTONCES SE OPTARIA POR LA ALTERNATIVA B ES DECIR LA IMPLE-
MENTACION DEL CICLO COMBINADO EN UNA PRIMERA ETAPA Y LUEGO CUBRIR LA

DEMANDA A PARTIR DEL 2081 CON LA INTERCONEXION CON ELECTROPERU.

SI EL COSTO DE CAPITAL ES MAYOR DE 22.44%,ENTONCES ES MAS ECONOMICO

CPTAR POR LA ALTERNATIVA C,VALE DECIR LA IMPLEMENTACION DE UNA TURBINA
A GAS EN UNA PRIMERA ETAPA Y LUEGO CUBRIR LA DEMANDA A PARTIR DEL 2001
CON LA INTERCONEXION CON ELECTROPERU.

EN EL PUNTO 22.447 ES INDIFERENTE DECIDIR POR UNA U OTRA ALTERNATIVA,



ALTERNATIVA

174

INCREMENTO DE LA CA®ACIDAD DE GENERACION EN EL NOROESTE 1990-7023
R R NS R R R R R R Ry R R R R R N R R R R AR R R AR R R SR PR R RIS

CUADRD COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS
R R R R R R R PR R R PR R R R R ARV RN Y

COYSIDERANDO LOS PLANES DE ELECTROPERU

EVALUACION ECONOMICA (MILES US$)

DESTRIFCION VR{154) CU$/kW-H [INDICE FRIORIDAD
GRUCO0S DIESEL 111,22 §.668  1.092 3
CICLO COMBINADO Y GRUPO DIESEL 131,881 4.382  1.0@8 1
TURBINA 54S Y GRUPO DIESEL 187,876 4,333  1.859 2
GRUFO DIESEL Y TURBOVAFOR 114,46%  4.8%  1.133 f
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CAPTTUL.LO VII

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

a)

1)

Del analisis eléctrico efectuado a lons sistemas
existentes y en base a los estudios de flujo de
carga vy cortocicuito , se ha concluido que es
factible efectuar la interconexiOn de los siste-—
mas eléctricos Malacas y Talara—Verdun, lo que
permitira mayor flexibilidad en la operacidon a-
provechando ademas en forma acdecuada la reserva
rorJante existente actualmente en el sistema Mala-—
cas para alimentar cargas del sistema Talara-Ver-
cdun haciendo posible ejecutar algqunos peque-
Mos proyectos pendientes pouor falta de energia en
este sistema, permitiencdo aillemas dejar de operar
temporalmente algunos qrupos generadores en las
C.E. lTalara vy Verdun los que por su antiquedad
tienen un alto costo de generacidn de enerqgia e—
lédctrica (8.9 CUs/Kw-h en la C.E. Verdun y 7.9 CU

%/ kw—lr en la C.E. Talara)

tHHasta el affo 2001 PETROPERL) debie desarrol lar sus
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proyectas de 1nplementacion de alternativas de
generacion de energia electrica independientemen-
te de los planes de desarrollo de ELECTROPERU pa-
la zona, teniendo en cuenta que ellos deben
ser planificados de tal forma que hagan factible
la interconexitdn del sistema electrico Noroeste
con el sistema 1nterconectado Centro Norte pro-
gramada para el 20 Trimestre del afio 2000 , sumi-
nistrando ELECTROPERU una potencia efectiva de 10

Mw. en una primera etapa al sistema Noroeste.

cC) De las alternativas analizadas para 1ncrementar
la generacitn en el Noroeste, tanto considerando
los planes de ELECTROPERU como sin considerar los
mismos se ha obtenido que es mas conveniente i1n-—
plementar en el afro 1992 la conversi0on de los
turbogeneradores de la C.E. Malacas ciclo abierto
a operaclion ciclo combinado,completando la cober-
tura de la demanda a partir del affo 20001 con gru-
pos electrogenos diesel en el caso de no concre-—
tarse la interconexidn con ELECTROPERU.
d) En conclusidon; para satisfacer el halance Oferta-
Demanda en forma teéecnica y econdmicamente adecua-—
da durante el periodo de estudio 1990-2005 se de-—
ben efectuar las siguientes acciones:
A Curto Plazo (afltos 1990-19%92) ;se debe realizar
la 1interconexi1d6n de las C.E. Malacas — Talara vy

Verdun,efectuar la i1nstalacidn y puesta en ser-
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vicio e dos Lurbogense ador e Ruea i on Y 1700
Lransterados por Uperraaciones Olcoduos:to o Ooer o
ciones Nor—0Oes e y ejecultar el jpnwroayeclo de 1 51—
yeeoaon de vapor a los lturbogeneratnres a la (.
F. Malacas a [in de incrementar su pabone ra e
fTorvtava on 1 Mw.

N thevliaono Plaro (artos [993-2097) 5 debeo amp e
menbar ol ciclo combhinado en bhase a Tos tour hoge
noeracdores oxisbonl ey a Lok Marlca aves
A Largo Plazao (aiYos 20005- 2GAT) sde no bovar e
cabo la inbterconexion del sistema Nor (Jeste con
el H.1l.C.N. se debe cubrir 1a demandas en oste
poeriodo con grupns electrogenos dieral yoen
casn de eofoec tuarse Ja inberconexton 1a demanda
cn o esbe periodo esbar ta cabrer ba con 1a eaergira
suminys lbrada por L ECIROPERL » poermytirendnnos

adicionalmente sacar /748 algunas graapos o e
trogenos de nuestras Cenlrales Fléo e icas | que
va 0 encuenleran obsoletos habiendo sobhr eposado
s vida atil, redundandn esto e menores o osbos,

il combustible, lubricante vy manteonimicnlo con
la consigqumiente reduaccion del coslo doe gener a-

ca1on dre o onerglila eléctraica (CUB/Z/Kw h) .
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