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Resumen

En e presente trabajo de tesis se tiene como principal objetivo, presentar una propuesta
para la coordinacion de los equipos de proteccion a instalar en 1os nuevos equipos

instalados en la subestacion “Trapecio” ubicada en la ciudad de Chimbote.

Debido a la necesidad de remodelacion que presentaba dicha subestacion, se ha
considerado necesario realizar nuevamente un andlisis de la filosofia de proteccion para
definir las funciones de | os equipos de proteccién y asegurar la proteccion de los nuevos
equipos ainstalar en la subestacion.

Para poder asegurar que nuestro nuevo sistema de proteccién tenga un tiempo de vida
aceptable se realizo un andlisis de mercado el éctrico en un horizonte de 20 afios, esto nos

permite seleccionar equipos gue funcionen correctamente en dicho interval o de tiempo.

Serealiz6 € estudio de cortocircuito del sistematomando lademandaactual y proyectada,
una vez determinado los valores de cortocircuito se gecutd la coordinacion entre los
principales equipos de proteccion de la subestacion, para aumentar la selectividad y
precision al momento de disefiar € sistema de proteccion. Finamente se realizé una
evaluacion econodmica acerca de la remodelacion ala cual seré sometida la subestacion,
considerando € aumento de la demanda hallado en € estudio del mercado eléctrico y los

precios de venta de energia dados por OSINERGMIN.

Palabras claves: Coordinacion de protecciones, fallas eléctricas, relé de proteccion,
demanda de potencia.



Abstract
The main objective of thisthesiswork isto present a proposa for the coordination of the

protection equipment to be installed in the new equipment installed in the "Trapecio”
substation located in the city of Chimbote.

Due to the need to remodel the substation, it has been considered necessary to carry out
a new analysis of the protection philosophy in order to define the functions of the
protection equipment and ensure the protection of the new equipment to be installed in
the substation.

In order to ensure that our new protection system has an acceptable lifespan, an electrical
market analysiswas carried out over a20-year horizon. Thisallows usto select equipment

that works correctly in thistime interval.

The short-circuit study of the system was carried out taking the current and projected
demand, once the short-circuit values had been determined, coordination between the
main substation protection equipment was carried out in order to increase selectivity and
precision when designing the protection system. Finally, an economic evaluation was
made about the remodeling to which the substation will be submitted, considering the
increasein demand found in the study of the electrical market and the sale prices of energy
given by OSINERGMIN.

Keywords. Protection coordination, Electrical fault, protection relay, power

demand.



1. INTRODUCCION

Los requerimientos de calidad de servicio y confiabilidad en distribucién eléctrica son
cada vez més exigentes. Asi mismo preservar la integridad de los equipos eléctricos y a
garantizar la seguridad de las personas forman parte de aspectos importantes para la
proteccion eléctrica. [1]

Considerando el acelerado crecimiento que presenta la demanda en todo nuestro Sistema
Interconectado Nacional, actuamente se presentan remodelaciones en las diversas
subestaciones que lo constituyen, una de estas subestaciones es “Trapecio” ubicada en la
cuidad de Chimbote, la cual sera sometida a una remodelacion para poder satisfacer con
lademanda de la poblacion ala cual rinda energia eléctrica. [2]

El estilo de vida del ser humano actualmente depende mucho de la energia eléctrica, y
por esto no se puede permitir fallos en las redes eléctricas, estos fallos pueden ser
perjudiciales paralos consumidores y por ende para la concesionaria; es por esto que €l
estudio de los sistemas de proteccion es bastante importante, ya que nos permite limitar
y determinar répidamente €l lugar de lafallay proteger a resto de elementos de nuestra
red. [2]

Cuando la demanda de energia el éctrica de una poblacion aumenta, todos los sistemas
deben estar en la capacidad de abastecer dicha demanda, es por esto que luego de
determinado tiempo, todos los componentes de transmision y distribucion
(transformadores, cableado, postes, subestaciones eléctricas, etc.) deben ser modificados
para que puedan tener una mayor capacidad. Con este cambio de equipos y aumento de
demanda, es sumamente necesario realizar una nueva coordinacién de proteccion de los
elementos a cambiar. [1]

Para poder realizar una correcta seleccion de los el ementos de proteccion se debe realizar
un estudio organizado tiempo-corriente de todos |os dispositivos en serie, desde la carga
hasta |a fuente. Este estudio es una comparacion del tiempo que toma cada uno de los
dispositivos individuales para operar cuando ciertos niveles de corriente norma o
anormal pasan através de los dispositivos de proteccion. Este estudio [leva el nombre de
“coordinacion”. Mediante la nueva coordinacion de proteccion para la subestacion, la
presente tesis pretende brindar una mayor confiabilidad de servicio eléctrico a la

poblacion alacual se esta brindando servicio e éctrico.



2. ASPECTOSDE LA PROBLEMATICA

2.1. Descripcion delarealidad problemética

Actualmente la subestacion “Trapecio” cuenta con un sistema de proteccion, el cual
ha sido seleccionado para proteger 1os equipos que tiene instalados, no obstante
debido al crecimiento de la demanda eléctrica, dichos equipos tendran que ser
remodel ados para poder cubrir lademanda.
Actualmente la subestacion cuenta con un transformador de 10 MVA vy otro de 30
MVA, pero durante la remodelacién se reemplazara el transformador de 10 MVA y
se sustituira por uno de 30 MVA, cumpliendo asi con la demanda proyectada, no
obstante este cambio hara que e sistema de proteccion anterior no actue
adecuadamente, ya que el cambio de un componente como un transformador genera
un cambio total en laimpedancia de la subestacion.
2.2. Justificacién eimportancia de la investigacion
Parala presente investigacion se hara uso de las siguientes justificaciones:
Justificacién econémica:
La correcta seleccion de |os equipos de proteccion, asegurara que |0s equipos
instalados no sean afectados por fallas de cortocircuito, lo que genera una
mayor confiabilidad del sistemay justifica suinversion.
Justificacion social:
Con una correcta coordinacion del sistema de proteccion, se disminuira €
nimero y la duracion de las fallas que se podrian generar, esto genera una
mejoraen lacalidad de servicio que brindala empresa.
Justificacion técnica:
Se utilizara tecnologia novedosa al implementa un sistema de proteccion
controlado por releés digitales.
Justificacion ambiental:
Un sistema de proteccion correctamente dimensionado evitara accidentes en

la subestacion, lo que evitara posibles impactos ambiental es negativos.
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2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general:

Realizar un estudio de coordinacion y proteccién acorde con la operacién de
un nuevo transformador en la subestacion “Trapecio” ubicado en la cuidad de
Chimbote.

2.3.2. Objetivos especificos:

Andlizar la filosofia de las protecciones para la implementaciéon del nuevo
transformador.

Definir e consumo y demanda de energiay potencia actual y proyectada.
Determinar |os equipos de proteccion proyectados.

Utilizar e software DIGSILENT para observar e comportamiento de la
coordinacion de protecciones.

Redlizar una evauacion econdémica de los beneficios que producira la

remodel acion de |a subestaci on.

3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion titulado: “Estudio de coordinacion de
protecciones”, realizado por: Fabian Andrés Acufia Acufia y Claudio Vicente
Monroy Alarcon, tienen como objetivo dimensionar cada uno de los componentes
del SEPy obtener sus parametros el éctricos para disefiar unared de impedancias
gue permita realizar los calculos de cortocircuito trifasico empleando los valores
en PU, dicha investigacién se correlaciona con la actual, debido a que ambas
buscan brindar un servicio de calidad alos clientes, reduciendo el nimero defallas

gue hay en €l sistema.

En lainvestigacion titulada: ““Estudio de coordinacion de protecciones en
altay media tension en la subestacion “MACHALA”, realizadapor Edixon Stalin
Arce Lazo, se tiene como objetivo: Realizar un estudio de coordinacion de

protecciones de sobre corriente en los alimentadores a nivel de media tension,
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proteccion diferencia y sobre corriente de los transformadores de potencia de la
subestacion “Machala” propiedad de CNEL S.A. Regional El Oro. Esto tiene en
comun con la presente investigacion € que ambas investigaciones buscan
proteger de manera precisa una subestacion de potencia, una que reconoce la

importancia de éstas en el sistema de energia el éctrica.

3.2. Basestedricas

3.2.1. Subestacion €éctrica

Una subestacion eléctrica es una parte del sistema eléctrico (Generacion,
transmision y distribucion), su funcién como parte de dicho sistemaestransformar
el voltagje de alto abajo o en reversa (segln su uso). También sirve como un punto
de conexién entre vamos elementos de sistema de potencia como lineas de
transmision, transformadores, generadoresy cargas. [5]
Una subestacion el éctrica consta de las siguientes partes:
Casa de control: Lugar en € que se ubican todos los tableros, baterias,
cargadores e inversores.
Patio de conexiones: Se encuentran los interruptores, seccionadores,
transformadores de instrumento, entre otros.
Patio de transformadores: Se encuentran los dispositivos mas importantes
de la subestacion, ya que mediante estos se puede realizar |a funcion de

elevar o disminuir latension requerida.
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Imagen 1- Componentes de una subestacion eéctrica
Fuente: https://www.partesdel.com/partes de la subestacion electrica.html
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Una subestacion es un punto dentro del sistema de potencia, en €l cual se cambian
los niveles de tension y corriente con e fin de minimizar pérdidas y optimizar la
distribucion de la potencia por todo el sistema. Es ademés el centro donde se
recibey reparte la energia producida en las central es generadoras, maniobrando y
controlando su destino final a los diferentes centros de consumo, con
determinados requisitos de calidad.
L as caracteristicas de operacion de | as subestaciones son las siguientes: [6]
Flexibilidad: Propiedad de lainstalacion para acomodarse alas diferentes
condiciones que se pueden presentar, bien sea por mantenimiento, por

cambios en el sistema o por fallas.

Confiabilidad: Propiedad de que una subestacion pueda mantener €l
suministro de energia bajo la condicién que al menos un componente de
la subestacion pueda repararse durante la operacion.

Seguridad: Propiedad de una instalacion de operar adecuadamente bajo
condiciones normales y anormales de manera que se evite € dafio en los

€quipos O riesgo paralas personas.

Modularidad: Es la facilidad que tiene una subestacion para cambiar de

configuracién cuando sus necesidades o €l sistemalo requiera.

3.2.2. Transformador

Un transformador es un dispositivo que permite elevar o disminuir el voltaje en
un circuito eléctrico de corriente alterna, logrando mantener la potencia el éctrica.
El transformador es capaz de realizar este trabgjo utilizando el fendGmeno de la
induccion electromagnética. [7]

Este dispositivo esta constituido por dos bobinas de material conductor,
devanadas sobre un nucleo cerrado de materia ferromagnético, pero aisladasentre
si eléctricamente. Las bobinas o devanados se denominan primario y secundario

segun correspondan alaentrada o salidadel sistema en cuestion, respectivamente.

[7]
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3.2.3. Transformador de potencia

L os transformadores de potencia son aquellos utilizados para las subestaciones,

se encargan de la transformacion de energia en mediay alta tension. Su uso es

propio de subestaciones, centrales de generacion y usuarios de grandes potencia.

Se construyen en potencias, voltgjes y frecuencias estandarizadas segun laregion

0 pais en donde vatrabgar. [8]

3.2.4. Resistenciadefalla

Al producirse unafallaen un sistema de transmision o distribucién, no siempre se

tiene un cortocircuito franco, sino que & fendbmeno se suele presentar con una

resistencia de falla que tiene los siguientes componentes: [4]

Laresistenciade arco: Que se produce por lafalla, e cua seformaen e

are y tiene una longitud segun

correspondiente.

la distancia del aislamiento

Laresistencia de puesta a tierra: la cual abarca desde € punto donde se

produce lafalla, la cual corresponde a camino de retorno por tierra hasta

lafuente.

Si lafalla corresponde a un cortocircuito entre dos fases, la resistencia de falla

sera

(D)
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Si lafalla corresponde a un cortocircuito entre unafasey tierra ser&

Ky =Hhy 4y +Kp 2

Donde:
Rrala: Resistencia de Falla
Rarco1f: Resistenciade arco de fase-tierra.
Rarco2r: Resistenciadel arco fase-fase.

ReaT: Resistenciade puestatierraen € punto defalla

El valor dela Resistenciadel arco ha sido modelado de diversas manerasy no
hay un consenso sobre su estimacion. Laférmula de mayor aceptacion eslade

Warrington: [4]

H *(HF )

R, =1 ®

||!,-I

Donde:
S: distanciade aislamiento fase-fase o fase-tierra, segin sea el caso (pies).
I: corriente de cortocircuito (Amperios).
v: velocidad del viento (millas/hora).
t: Tiempo de duracion del cortocircuito (segundos).
Paralas simulaciones de las fallas en | as lineas de transmision se debe considerar
guelaresistenciade puestaatierrapuede ser de hasta 50 Ohmios. Pero es deseable
modelar valores mayores de 100 Ohmios 0 maés, sobre todo en los siguientes
casos. [4]
Un terreno de ata resistividad eléctrica, ya que s se tiene una linea en
terreno rocoso o arenoso de ata resistividad, serd dificil conseguir una
buena puesta atierra.
El disefio de la linea sin cable de guarda, ya que € cable de guarda
constituye una conexion que pone en paralelo las puestas a tierra de las
estructuras de la linea, o que se traduce en una disminucion de la

resistenciade puestaen lasfallas.
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3.25. Lineaseléctricas

Una linea de transmision eléctrica es basicamente el medio fisico mediante el
cual serealizalatransmisiony distribucion delaenergiael éctrica, esta constituida
por: conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios de gustes entre
aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda (usados en lineas de adta
tension, para protegerlas de descargas atmosféricas); es de suma importancia el
estudio de las caracteristicas eléctricas en los conductores de las lineas, estas
abarcan los pardmetros impedanciay admitancia, la primera esté conformada por
laresistenciay lainductancia uniformemente distribuidas alo largo de lalineay
se representa como un elemento en serie. La segunda esta integrada por la
susceptanciay la conductanciay en este caso se representa como un elemento en
paralelo, la conductancia representa | as corrientes de fuga entre |os conductores y
los aisladores, esta es practicamente despreciable por o que no es considerado un
parametro influyente. [9]
Las lineas de transmision se pueden clasificar segin su funcién en:
Linea de transmisién

Son aquellas que se utilizan para transportar la energia eléctrica a grandes

distancias, a niveles de voltaes superiores alos 34,500v. Estas constituyen €

eslabon de unidn entre las centrales generadoras y las redes de distribucion.

Para la construccion de estas lineas se utilizan casi exclusivamente

conductores metélicos desnudos, que se obtienen mediante cableado de hilos

metalicos (alambres) alrededor de un hilo central.

Linea de distribucion

Son aquellas que van desde |as subestaciones hasta |os centros de consumo

como son las industrias, domicilios y alumbrado publico, los niveles de

tension utilizados son por debajo de los 34,500v. Los conductores en media

tension siguen siendo desnudos, pero en bagja tensién se usan conductores

aislados, paramayor seguridad en zonas urbanas.

3.2.6. Interruptor

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico cuya funcion
principal es la de conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones
normales o de falla. Adicionalmente se debe considerar que los interruptores

deben tener también la capacidad de efectuar re cierres, cuando sea una funcién
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requerida por e sistema. Se requiere que cualquier interruptor de potencia, sin
tomar en cuenta su aplicacion particular, efectie dos operaciones fundamental es:
Cerrado, debe ser capaz de interrumpir la corriente a la que fue disefiado,
rapidamentey en cualquier instante, sin producir sobre voltajes peligrosos.
Abierto, debe ser capaz de cerrar r@pidamentey en cualquier instante, bgjo
corrientes de falla, sin soldarse los contactos por |as atas temperaturas.
De acuerdo con la secuencia de operacion de un interruptor, la operacion de cierre
y apertura se realiza por medios mecanicos, que |os mantiene unidos bajo presion,
haciendo posible € flujo dela corriente eléctrica de un punto hacia otro. La
interrupcion de un circuito el éctrico comprende de dos pasos. El primero consiste
en intercalar un entre hierro con un conductor gaseoso a la trayectoria metalica
original.
El segundo consiste en eliminar la habilidad de conduccion de la corriente en esta
seccion gaseosa. El principio fundamental de este proceso, eslarapidaconversion
de una seccion conductora predeterminada del circuito en una seccion que no
permita el flujo de la corriente. Esto es posible ya que € conductor gaseoso,
también conocido como plasma del arco, es la Unica sustancia capaz de cambiar
de un buen conductor (10 MHO/CM), a un aislador confiable (102 OHM/CM),

solamente con variar su temperatura con un factor de diez, (10000 a 1000°K). [10]

3.2.7. Seccionador

Un seccionador es un componente el ectromecani co que permite separar de manera
mecanica un circuito eléctrico de su alimentacion, garantizando visiblemente una
distancia satisfactoriade aislamiento el éctrico. El objetivo puede ser, por g emplo,
asegurar la seguridad de las personas que trabgen sobre la parte aislada del
circuito eléctrico o bien eliminar una parte averiada para poder continuar €
funcionamiento con € resto del circuito.

Un seccionador, a diferencia de un disyuntor o de un interruptor, no tiene
mecanismo de supresion del arco eléctrico y por tanto carece de poder de corte.
Es imperativo detener el funcionamiento del circuito con anterioridad para evitar
una apertura en carga. En caso contrario, se pueden producir dafios severos en el
seccionador debidos al arco eléctrico.

Existen variaciones en la nomenclatura para algunos seccionadores segiin su uso.
Por gjemplo: [10]
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Seccionador de puesta a tierra: Para trabgjos y reparaciones en algunas
partes de los circuitos eléctricos, suele ser un requisito de seguridad que
dicha parte esté conectada a tierra durante los trabgjos. En ese caso, se

deben cerrar los correspondientes seccionadores de puesta atierra.

3.2.8. Indicadores econémicos

Valor actual neto a precios de mercado

El valor actua neto a precios de mercado (VANP), es una medida de la
rentabilidad del Proyecto de Inversion Publica, que permite evaluar € beneficio o
el costo que representa cada proyecto alternativo a la institucion gecutora,

proyectados en un horizonte de evaluacion de 20 afios.

R

oG (10)
Tasa interna deretorno a precios de mercado

Latasainternaderetorno de un proyecto mide e porcentgje deinterés que genera
el capital invertido, en un periodo de tiempo, para lo cua e beneficio neto
actualizado es nulo.

Desde e punto de vista econdmico se dice que un proyecto es conveniente
gjecutarlo, cuando su tasa interna de retorno es mayor que la tasa de descuento

promedio que los bancos aplican alos ahorros.

(11)

Donde:

<
~ >
B Z
=
non
- O

3.3. Hipdtesis
Al elaborar un andlisis de coordinacién y proteccién, se podra dimensionar equipos
el ectrénicos que garanticen la proteccion de las distintas zonas de la subestacion, para

asegurar la proteccion de los equipos nuevos de la subestacion.
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Enfoquey Disefio:

Tipo de Investigacion: Aplicada
De acuerdo al fin que se persigue (bésica o aplicada): Aplicada
De acuerdo al disefio de lainvestigacion (descriptiva o explicativa): Descriptiva

4.2. Sujetos delainvestigacion:

El Proyecto nombrado “INSTALACION DEL NUEVO TRANSFORMADOR EN
SET TRAPECIO 138/22.9/13.8 kV, 40 MVA, Y CELDAS” se ubica en el
Departamento de Ancash, Provinciadel Santa, Distrito de Chimbote.

Unidadde | & <10 | PROVINGIA | DEPARTAMENTO
Negocio
Chimbote Chimbote Del Santa Ancash

La SE Chimbote Norte limitapor € frente conlaUrb. Laderas Del Norte; por €l fondo
con el AAHH 16 de Diciembre, por su derechacon el AA.HH. 16 de Diciembrey por
su izquierda con e cementerio Divino Maestro.

L L iy

L8
SAMTIASD DE CHUCY
% ;ngﬂ EERINGE

CRRaTe

Ubicaciénén
Distrital del -
proyecto g A

= LEW A
e * yungay
%‘ ) 2
_I_,.z"

e, .

Imagen 3 Mapa de ubicacion distrital de Chimbote
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Tabla 1 Coordenadas gque delimitan area de influencia del proyecto

WGS84 ZONA 1/M
VERTICE ESTE NORTE
V1 | :] 719344,022 1 087 639,324
V2 | 1] 719870,730 995 452,666
V3 | 1| 738201,335 995 556,979
V4 | 1| 737630,637 1087 752,932

Especificamente, la SET Trapecio involucrada tiene las siguientes Coordenadas
UTM: 772 029 E, 978 040 N.

4.3. Métodosy procedimientos

Se considerara como “método” los diferentes criterios necesarios para seleccionar los
equipos de proteccion que se implementaran en la subestacion, ademas del andlisisde
la bibliografia establecida en articulos, libros y la informacion brindada por la

concesionara correspondiente ala zona donde se ubica el proyecto.

4.4. Técnicas, instrumentosy fases

Técnicas:

Recoleccién de data: Se ha solicitado los datos de demanda respectivos a la
subestacion, para poder realizar €l estudio de mercado.

Informacion documental: Se hara una recopilacion de recursos bibliograficos para
poder obtener |os conoci mientos necesarios para €l desarrollo de lainvestigacion.
Técnicas estadisticas: Se utilizara distintas técnicas estadisticas paralaeva uacion del
mercado eléctrico, de esta manera se podra predecir su comportamiento en un
determinado intervalo de tiempo.

I nstrumentos:

Informacion documental.

Software Excel.

Software Digsilent.

L aptop.

Software Autocad.
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Fases:

Fase 1. Para determiner la filosofia de las protecciones a implementar en la
subestacion, se ha consultado bibliografias para poder definer las funciones que deben
cumplir los rel és para actuar adecuadamente.

Fase 2: Se solicitara los datos de méxima demanda de los alimentadores conectados
ala subestacion, con estainformacion y € uso de herramientas estadisticas como €l
software Excel, se proyectara el aumento de la demanda en un margen de 20 afios.
Fase 3. Para determinar 10s equipos de proteccion a instalar en la subestacion, se
consultod bibliografias y se hizo uso de critero para determinar la ubicacion de los
releés, la cual debe estar acorde alafuncidn programada.

Fase 4: Serealiz0 una simulacion del Sistema interconectado nacional con los datos
actuales y proyectados, para poder coordinar correctamente las protecciones
seleccionadas.

Fase 5: Se redlizara una evaluacion econodmica de los beneficios que puede obtener
Hidrandina, esto para justificar la importancia de la coordinacion del nuevo sistema

de proteccion.

. DESARROLLO Y RESULTADOS

5.1. Filosofia del sistema de proteccion

5.1.1. Alcance

Laampliacion en la Subestacion de Trapecio implicara la construccion el reemplazo
del transformador de potencia actual utilizando |a bahia existente de trasformacion
138kV, adecuacion del patio de llaves 138 kV. Demolicién de bases existentes del
transformador, nuevas celdas de transformacion en 23 kV y 13,8 kV y cables de
comunicacion del transformador con las celdasen 23 kV y 13,8 kV.

5.1.2. Caracteristicas climatologicasy ambientales

Caracteristicas Climatol 6gicas

El climadelazonadel proyecto estemplado debido aque las Subestaciones se ubican
en zona costera en la ciudad de Chimbote, donde normamente no se presentan
precipitaciones pluviales con excepcion de afios con presencia del fendmeno del
Nifio; los datos referenciales de temperaturas ambientales, humedad relativay otros
de la ciudad de Chimbote son los siguientes: [11]

e Altitud sobre e nivel del mar : 90 msnm
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e Temperaturas mediaanual ; 26 °C,

*  Temperaturamaxima : 33°C,

*  Temperaturaminima : 10 °C,

* Humedad relativa : 70 %

* Nivel isocerdunico 0 a5 dias de tormentas el éctricas — afio
» Condiciones ambientales : Alta contaminacion

» Lineade fugaespecifica : > 5000 mm

* Velocidad deviento : 70 km/h.

e Zonasismica : 3 (seguin norma E.030)

Caracteristicas Ambientales
En la zona del proyecto generamente no se presentan lluvias, el medio ambiente
presenta una atmosfera con contaminacién saling, debido a su cercania a mar; sin
embargo, € hecho de que la ubicacién de las Subestaciones sea en zona urbana, se
apantallan los efectos de la contaminacion salina, disminuyendo |os mismos.

5.1.3. Normasaplicables
L os siguientes Reglamentos y normas técnicas han sido consultados para elaborar 1os
principiosy criterios de disefio, parala Ampliacion Subestacion Trapecio 138 kV:
» |EC 60255 Electrical relays
* |EC 60793 Optical fibres Part 1 44-measurement methods and test procedures Cut

e |EC 60874 Connectors for optical fibres and cables

* |EC 61000 Electromagnetic compatibility EMC

* |EC 61131 Programmable controllers Part 1 general information

* |EC 61850 Communication networks and systems in substations

En adicion alo anterior, € disefio del sistema de suministro eléctrico estara sujeto a
lo requerido en las regulaciones y normas locales y del usuario respectivo, incluido:
» Cbdigo Nacional de Electricidad, Suministro 2011

e Cbdigo Naciona de Electricidad, Utilizacion 2008

*  Procedimiento Técnico del Comité de Operacién Econdmicade SEIN, PR-20

* Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos DS.020.97-EM, DS.009.99-
EM, DS.013.2000-EM, DS.040.2001

* Ley de Concesiones Eléctricas y su reglamento, Decreto N°25844
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» Norma Técnica de Operacion en tiempo real de los sistemas interconectados
RD.014-2005-EM/DGE

* Reglamento de Seguridad y Salud en € Trabajo con Electricidad RM-111-2013-
MEM/DM

Cuando sea requerido e indicado podra emplearse las normas, recomendaciones y
guias equivalentes de | os siguientes Codigos y Estandares:

* ANSI American National Standards Institute

* |EEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

En caso de presentarse divergencia entre los codigos y normas locales mencionadas
anteriormente, se considerarala opcion mas exigente entre ambos.

5.1.4. Condicionesdd sistema

SISTEMA EN 138 kV

Los niveles de tensidn de las instal aciones son |as siguientes:

- Sistemadetransmision.............ccoveieiieiiiieiine e 138 KV

- Tensonmaximadelared.............cooeevieiiiiiineinn. . 145kV

- NUMErodefaseS......coovviiii i 3

- Corriente de COrtOCIrCUITO. .. ... .vuviviieie e e e 31,5 kA

- Nivel Basico de Aislamiento (BIL)..........cccoovvevininannnn, 650 kVp

- Puestaatierrade Sistema ..., Y sOlidamente atierra

SISTEMA EN 22,9 kV

Los niveles de tensidn de las instal aciones son |as siguientes:

- Sistemadetransmision...........ccooviieiie i 22,9kV

- Tensonméximadelared ..........cccoovvviiviiiiiiivineen. 24kV

- NUMEr0defaseS......ovveie 3

- Corriente de COrtOCIrCUITO. .. ...vuveeeieie e, 25 kA

- Puestaatierrade sistema............ociiiiiiiii Y <Sblidamente a
tierra

SISTEMA EN 13,8 kV

Los niveles de tensidn de las instal aciones son |as siguientes:

- Sistemadetransmision..........o e 13,8 kV
- Tensonmaximadelared .........ooo v 17,5 kV
- NUMErOdefases ..o e e, 3

- Corriente de cortoCirCUITO. .. ..o oo e e, 31,5 kA
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- Puestaatierradel SISteMa ......cviei i Aislado

5.1.5. Filosofiadela proteccion del sistema eléctrico

Descripcion delas funciones de proteccion y control que se habilitaran
Para la proteccion de cada una de las nuevas instal aciones se utilizaran | as siguientes

funciones de proteccion y control.

Proteccion diferencial del transformador (87T)

Esta funcion de proteccion se aplica a un transformador, para detectar en un tiempo
instantaneo fallas internas entre fases o fase a tierra. Para la deteccion de falas se
realiza €l calculo de la diferencia de las corrientes que entran y salen del equipo
protegido, para €llo e relé de proteccion deberd redizar internamente la
compensacion de médulo y fase de las corrientes entrantes y salientes.

Dentro de los parametros de la funcion diferencial del transformador se define la
restriccion o bloqueo de operacion por segundo y quinto arménico, para evitar las
desconexiones ante transitorios de energizacion y sobreexcitacion respectivamente.

Proteccién de sobre corriente (50-51/50N-51N)
La funcién de sobre corriente es utilizada para proteger un equipo cuando se detecta
unael evacién descontroladade lacorriente en € punto de medicién del transformador
de corriente asociado a dicha funcion, debido a la ocurrencia de fallas, operaciones
indeseadas 0 anomalias en lainstalacion protegida o en € sistema eléctrico.
L os tiempos de despegje de falla dependen del tipo de curva de operacién gjustada en
el relé. Las curvas de operacion pueden ser:
Tiempo definido (50/50N).- El tiempo de actuacion es constante para
cual quier magnitud de corriente de cortocircuito que detecte la funcion.
Tiempo inverso (51/51N).- El tiempo de actuacion depende de la magnitud
de la corriente de cortocircuito de acuerdo ala siguiente formula:

t=T *(fri—ﬁj..+cj (4)

¥

Donde:
t: tiempo de actuacion de lafuncidn de sobre corriente.

I Corriente que mide lafuncién de sobre corriente
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Is: Corriente de arranque de la funcion de sobre corriente.

a, C, K: Parametros que definen la curva caracteristica de operacion de la

funcion de sobre corriente.

TMS: Did de gjuste de la funcion de sobre corriente.
Esta funcién de proteccion debe presentar un buen coordinamiento con las demas
funciones de sobrecorriente para que € sistema de proteccion mantenga una adecuada
seguridad y selectividad ante la deteccion de las fallas que se presenten en € sistema

el éctrico.

Proteccion de sobrecorriente direccional (67/67N)

Lafuncion de sobrecorriente direccional es utilizada parala proteccion de lalineade
transmision cuando se detecta una el evacion descontrolada de la corriente en €l punto
de medicion del transformador de corriente asociado a dicha funcion, como
consecuencia de la ocurrencia de fallas, operaciones indeseadas o anomalias en €
transformador de potencia o aedafias a éste. Esta funcion tiene la caracteristica
adicional de poder detectar las corrientes de cortocircuito en un solo sentido (hacia
adelante o0 en reversa) dependiendo de la polaridad del transformador de corriente y
del gjuste de direccion en la propia funcion de sobrecorriente.

L os tiempos de despeje de falla dependen del tipo de curva de operacion gjustado en
el relé. Los tipos de curvas de operacion de tiempo definido y tiempo inverso son los
mismos que se presentan en la descripcion de la funcion de proteccion por
sobrecorriente no direccional .

Esta funcion de proteccion debe presentar un buen coordinamiento con las demés
funciones de sobrecorriente parague € sistema de protecciOn mantenga una adecuada

seguridad y selectividad ante |a deteccion de las fallas que se presenten en el sistema.

Proteccién térmica (49)

Esta funcion protege a transformador de potencia ante problemas de
sobrecal entamiento. El sobrecal entamiento sostenido por un tiempo prolongado en el
transformador de potencia puede traer como consecuencialareduccion de lavida til
0 envejecimiento de dicha méquina

Para €l correcto gjuste de esta funcidn es necesaria la informacion brindada por el

fabricante respecto ala curva de calentamiento del transformador de potencia.
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Se debe tener en cuenta que la proteccion principal de sobrecalentamiento se
encuentra incluida dentro del disefio del propio transformador de potencia. Por 1o
tanto, la habilitacion de esta funcion en e relé de proteccidn serd un respaldo de la

proteccion mecanica mencionada anteriormente.

Proteccién de subtension y sobretension (27/59)

La funcidn de subtension y sobretensién son protecciones sistematicas que miden
permanentemente latension con lafinalidad de detectar |astensiones que son mayores
0 menores que las del rango de normal operacién. Si las tensiones son menores que
las del rango establ ecido se tienen una proteccién por subtension (27) y en e caso de
tensiones mayores se tiene una proteccion por sobretension (59).

Al igua que en € caso de las funciones de sobrecorriente, € tiempo de actuacion esta
definido de acuerdo a tipo de curva de operaciéon seleccionado en la funcion de
proteccion de subtension o sobretension (27 y 59). Los tipos de curva de operacion
de tiempo definido y tiempo inverso son los mismos que se presentan en la

descripcion de lafuncion de proteccion de sobrecorriente.

Funciones de control y seguridad

L as funciones de control que se utilizan paramejorar la confiabilidad y seguridad del

despeje de fallas en € sistema el éctrico son:

a) Funcion defallainterruptor (50BF)

Esta funcion es unafuncion de control para prevenir lafalla de aperturade un
circuito cuando se ha dado una orden de apertura de un interruptor por
cualquier relé de proteccion.
Por recomendacion del COES, la logica de control debe ser gjustada con la
siguiente secuencia

- En primerainstancia efectuar una orden de disparo hacialas otras
bobinas del interruptor fallado.

- En segunda instancia se debe proceder a la apertura de los
interruptores aledafios al interruptor fallado de manera que se
obtenga la apertura del circuito deseado y la aidacion del
interruptor fallado.



b)

d)
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Funcion de deteccion de oscilacion de potencia (68)

Estafuncion es un complemento de lafuncién de proteccion de distancia (21).
A consecuencia de las variaciones del angulo de potencia producto de un
evento de gran perturbacion ocurrido fuerade lalinea protegida, lafuncién de
distancia puede llegar a calcular un valor de impedancia que se encuentre
dentro de una de sus zonas de proteccion sacando fuera de servicio lalinea
protegida de manera innecesaria. Esta funcion de control evitara la apertura
de los interruptores del equipo protegido ante la presencia de una oscilacion

de potencia en € sistema el éctrico.

Funcion derecierre automatico (79)

Esta funcion es un complemento de la funcidn de proteccién de distancia €
cual permitira el recierre automatico de los interruptores de lalinea protegida
después de realizado € despeje de falas ocurridas en dicha linea. Por
recomendacion del COES solo se redlizaran recierres  automaticos
monofasicos paralaslineasde 138 kV antelaocurrenciade fallas monofasicas

alo largo del recorrido de dichas lineas de transmision.

Funcion de verificacion de sincronismo (25)

Para la sincronizacion de dos sistemas el éctricos que representan fuentes de
tension, es necesaria la verificacion de la tensiéon y frecuencia en los dos
sistemas con €l fin de evitar disturbios o perturbaciones dentro del sistemade
potencia a momento de redizar la conexion. Estos disturbios o
perturbaciones podrian ocasionar dafios en |os equi pos adyacentes que son de
utilidad para el servicio eléctrico o en e peor de los casos podria llevar a
colapso del sistema eléctrico.

Es por ello que esta funcion ser4 de utilidad para la verificacion de
sincronismo cuando se pretenda conectar dos sistemas eléctricos que

representan fuentes de tension y potencia.
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5.2. Estudio de mercado eléctrico

En referencia a los antecedentes registrados en la subestacion Chimbote Norte
provisionados por HIDRANDINA S.A., en la actualidad la Maxima demanda de
Potencia, que esta suministrando el transformador sobrepasa ligeramente su valor
nomina de 12MVA en ONAF, asimismo viene operando en ciertos periodos de
tiempo sobrecargado o cual no permite atender e incorporar a sistema nuevas cargas
importantes; por tanto la evaluacion del mercado eléctrico, proyeccién de la méxima
demanda de potenciay consumos de energia el ctrica es de especia interés para este
estudio y sistemas que involucren a este.

Se redizara un estudio de mercado tomando en consideracion los antecedentes
registrados en la subestacion Chimbote Norte brindados por HIDRANDINA
S.A.(detallados en la hoja de calculo “ESTUDIO DE MERCADO ELECTRICO”
anexada a la investigacion), en la actualidad la Maxima demanda de Potencia, que
esta suministrando el transformador sobrepasa ligeramente su valor nominal de
12MVA en ONAF, asmismo viene operando en ciertos periodos de tiempo
sobrecargado lo cual no permite atender e incorporar a sistema nuevas cargas
importantes; por tanto la evaluacion del mercado eléctrico, proyeccion de lamaxima
demanda de potencia y consumos de energia eléctrica es de especial interés para €
estudio y sistemas que involucra a este.

El prondstico de la demanda de potencia tiene sus particul aridades, las cuales seran
tratadas adecuadamente a fin de brindar resultados apropiados incluyendo factores
especificos caracteristicos de cada punto de medicién dentro de la subestacion
Chimbote Norte.

Para € presente proyecto se ha tomado como referencia la Resolucion
OSINERGMIN 151-2012-OS/CD e Informe complementario de los recursos de
reconsideracion del Plan de Inversiones de Sistemas Complementarios de
Transmision para el periodo comprendido entre el 01 de mayo de 2013 a 30 de abril
de 2017. Por tanto paratal efecto los afios de horizonte evaluados de la proyeccion de
la demanda es de 10 afios; asimismo segiin RESOLUCION MINISTERIAL N° 129-
2009-MEM/DM correspondiente alos CRITERIOSY METODOLOGIA PARA LA
ELABORACION DEL PLAN DE TRANSMISION en su TITULO Il (Horizonte de
Estudio), establece que €l horizonte de estudio del Plan de Transmision sera de diez
(10) anos.



28

Finalmente en materia de prondsticos la proporcién de los datos histéricos y los
proyectados es altamente riesgosa ampliarla demasiado ya que generalmente lleva a
resultados matematicamente deficientes, pues los margenes de incertidumbre de las

predicciones se ensanchan a medida que crece €l horizonte de proyeccion. [12]

5.2.1. Evaluacion delainformacion obtenida

Las maximas demandas de potencia y energia eléctrica consumida mensual por
losaimentadoresy barrade 13,8 kV y 22,9 KV en lasubestacién Trapecio, fueron
alcanzadas por HIDRANDINA S.A. desde € afio del 2014 hasta Junio del 2017.

Del andlisis de datos acanzados se obtuvo la mayor cantidad de informacion
necesaria'y primordial para la proyeccion de la demanda de potenciay energia,
siendo los mismos:

- M aximas demandas de potenciaactiva[MW] y reactiva[ MV AR] mensual
delabarraen 13,8y 22,9 kV y aimentadores ligados a esta.

- Factor de Potencia mensual por alimentadoresy barra.

- Consumo de energia el éctricatotal por alimentador.

Finalmente se proyectara la demanda de potencia 'y energia bgjo e esquema de
analisis de registros historicos, el cual consiste en andlizar las demandas pasadas,
utilizando model os estadisticos de tendenciaafin de obtener la preferencia a estar
de una forma u otra, es decir cuando vemos datos que tienden a elevarse en €

grafico esa es unatendencia al aumento en largo plazo.

5.2.2. Tiposderegresion:

Exponencial: Aplica una linea curva para mostrar los valores de los datos que
aumentan o disminuyen a intervalos cada vez mayores. Si desea crear una linea
de tendenciaexponencial, los datos no deberan contener valores cero o negativos.
El método de gjuste utilizado para e andlisis sera de minimos cuadrados bagjo la
siguiente ecuacion:

y=cxel ©)

Donde cy b son constantes, y e es labase del logaritmo natural.
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L ogaritmica: Aplicalalinea curva que megjor se gusta para mostrar los valores
de los datos que aumentan o disminuyen rapidamente antes de estabilizarse. En
este tipo de linea de tendencia, los datos pueden contener valores positivos y
negativos.
El método de gjuste utilizado para e andlisis sera de minimos cuadrados bagjo la
siguiente ecuacion:

yv=c +b (6)

Donde cy b son constantes, y In es lafuncion logaritmica natural.

Polindbmica: Aplica una linea curva para mostrar los valores de los datos que
flucttan. Se aplican ecuaciones de orden 2 a 6.
El método de gjuste utilizado para el andlisis sera de minimos cuadrados bagjo la
siguiente ecuacion:

V=b4 0+ et + e gga® (7)
Donde by cl...c6 son constantes.

Potencial: Aplica una linea curva para mostrar los valores de los datos que
comparan medidas que aumentan a un ritmo concreto. Si desea crear unalineade
tendencia de potencia, 0s datos no deberan contener valores cero o negativos.

El método de gjuste utilizado para e andlisis sera de minimos cuadrados bgjo la
siguiente ecuacion:

y = ex® (8)

Donde c y b son constantes.

Lineal: Aplicalalinearectagque meor se gjusta para mostrar conjuntos de datos
lineales simples que contienen valores de datos que aumentan o disminuyen a un
ritmo constante.
El método de gjuste utilizado para e andlisis sera de minimos cuadrados bagjo la
siguiente ecuacion:

y=m +b 9)
Donde m eslapendiente y b es lainterseccion.
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Finalmente del andlisis de métodosy registros histéricos segun | as caracteristicas,
se ha llegado a la conclusion que € mejor andlisis de regresion conservador y
optimista se obtiene de un promedio entre la regresion lineal y exponencial, 1os
cuales serén los métodos a utilizar para realizar la proyeccion de demandas de
potenciay energiade la subestacién Chimbote Norte de los alimentadores en 13,8
KV y 22,9 kV para un periodo de 20 afos (2038).



5.2.3. Proyeccion dela maxima demanda de potencia

Registros Historicos

Tabla 2Méaxima demanda el éctrica registrada en € 2014

BARRA 13,8Kv | L-1129Kv BARRA 13,8 Kv
MW | VAR MW | VAR MWH VARH
CODIGO |ALIMENTADOR |Dic-14| Dic-14 |Dic-14 | Dic-14 2014 2014
TRPOO1 | TRAPECIO 0,86 0,65 1 401,09 1 066,67
TRP002 | TRAPECIO 4,65 0,86 19 102,39 3548,87
TRP0O03 | TRAPECIO 311 1,49 17 331,84 8 335,22
TRP004 | TRAPECIO 0,16 0,13 218,81 178,29
TRP0O05 | TRAPECIO 5,44 1,17 26 907,76 5801,42
TRP0O06 | TRAPECIO 1,13 0,61 4 091,14 2 207,92
TRP0O0O7 | TRAPECIO 1,00 0,00 2 142,85 -
16,34 | 4,92 14,97 | 6,16 71 195,88 21 138,39

Fuente: HIDRANDINA



Tabla 3 Maxima demanda eléctrica registrada en e 2015

BARRA 138Kv| L-1129Kv BARRA 13,8Kv
’ MW | VAR | MW | VAR MWH VARH
CODIGO |ALIMENTADOR| Dic-15 | Dic-15 | Dic-15 | Dic-15 2015 2015
TRP0O01 | TRAPECIO 511 0,65 8 366,23 1 066,67
TRPOO2 | TRAPECIO 421 | 086 17 296,17 3548,87
TRPOO3 | TRAPECIO 302 | 1,49 16 840,03 8 335,22
TRPO04 | TRAPECIO 562 | 0,13 7589,62 178,29
TRPOO5 | TRAPECIO 6,15 | 1,17 30 436,77 5 801,42
TRPOO6 | TRAPECIO 569 | 0,61 20 510,17 2 207,92
TRP007 | TRAPECIO 497 | 0,00 10 661,72 -
3476 | 492 | 1825 | 6,16 111 700,71 21138,39

Fuente: HIDRANDINA



Tabla 4 Maxima demanda el éctrica registrada en e 2016

BARRA 138Kv | L-1129Kv BARRA 13,8 Kv
MW | VAR | MW | VAR MWH VARH
CODIGO |ALIMENTADOR |Dic-16| Dic-16 D1le(s: Dic-16 2016 2016

TRPOO1 | TRAPECIO 582 | 0,90 19 867,51 3 074,65
TRP002 | TRAPECIO 3,14 1,95 14 599,98 9 059,33
TRP003 | TRAPECIO 3,15 1,45 15 798,45 7 285,73
TRPOO4 | TRAPECIO 5,35 1,49 12 420,85 3457,21
TRPOOS | TRAPECIO 3,81 1,17 19 042,13 5 845,67
TRP0OO6 | TRAPECIO 6,00 1,92 28 133,42 8 998,19
TRPOO7 | TRAPECIO 5,69 1,14 16 392,26 3278,45
TRP008 | TRAPECIO 103 | 068 3524,19 2344,58
TRPO09 |TRAPECIO 4,41 1,45 18 698,65 6 155,74

3840 | 1215 |1381| 674 148 477,43 49 499,55

Fuente: HIDRANDINA
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Tabla 5 Méxima demanda eléctrica registrada en e 2017

BARRA 138Kv|  L-1129Kv BARRA 138 Kv
MW | VAR | MW | VAR MWH VARH
CODIGO |ALIMENTADOR | Dic-17 | Dic-17 | Dic-17 | Dic-17 2017 2017

TRP001 | TRAPECIO 0,61 | 0,68 999,49 111255
TRP002 | TRAPECIO 2,67 | 160 1097,17 6 579,79
TRPOO3 | TRAPECIO 2,76 | 0,98 15 421,86 5 439,07
TRPO04 | TRAPECIO 033 | 022 451,14 291,75
TRPOO5 | TRAPECIO 395 | 1,09 19571,23 5 408,26
TRPO06 | TRAPECIO 1,70 0,76 6 133,10 2 731,03
TRPOO7 | TRAPECIO 0,85 | 057 1.820,92 1218,24
TRPO08 | TRAPECIO 0,65 0,29 3239,72 1457,87
TRPO09 | TRAPECIO 1,37 | 0,69 4 928,34 2 489,64

1490 | 687 | 1196 | 458 63 538,97 26 728,21

Fuente: HIDRANDINA
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Tabla 6 Méxima demanda eléctrica registrada en e 2018

BARRA 13,8 Kv L-1129 Kv BARRA 13,8 Kv
MW VAR MW | VAR MWH VARH
) Mar-

CODIGO |ALIMENTADOR |Mar-18| Mar-18 18 |Mar-18 2018 2018
TRPOOL | TRAPECIO 1,35 0,00 5 070,56 -
TRPOO2 | TRAPECIO 5,45 2,86 24 339,48 12 768,40
TRP003 | TRAPECIO 3,20 1,47 17 534,04 8 083,77
TRPO04 | TRAPECIO 0,72 0,28 2438,17 941,17
TRPOO5 | TRAPECIO 4,15 1,30 18 024,36 5 642,78
TRPOO6 | TRAPECIO 1,96 0,79 11 417,14 4625,25
TRP007 | TRAPECIO 116 0,77 4506,86 3013,67
TRPO08 | TRAPECIO 1,26 118 4304,37 4 025,84
TRP0O09 | TRAPECIO 0,94 0,25 396344 1.047,25

20,16 8,90 16,19 4,84 91 598,41 40 148,14

Fuente: HIDRANDINA
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5.2.4. Analisisderegresion por alimentador

Para realizar |a proyeccion de la maxima demanda de potencia por alimentador,
en primera instancia se analizo los tipos de regresion polindmica, logaritmica,
potencial y exponencial, cuyos resultado seran demasiado optimistas haciendo
que la proyeccion de la demanda de potencia a afio 2038 fuera demasiado alto
por cada alimentador, y en otros demasiado bgjo; por lo que se ha optado por
realizar un promedio entre los indice de crecimiento que corresponden a un
crecimiento més real y conservador, obteniendo un indice de crecimiento de
3,58% .

Tabla 7 Resumen del método de tendencia

RESUMEN DEL METODO TENDENCIA - DATA HISTORICA 2014-2018.
TRAPECIO

DESCRIPCION |LINEAL |POLINOMICA | EXPONENCIAL |LOGARITMICA

Tasade
Crecimiento
Prom. Historico
(2010-2017)

4,15% 4,13% 4,13% 3,98%

Tasade
Crecimiento
Prom.
(2018-2034)

3,03% 8,18% 4,13% 0,76%

Tasa deCrec. Considerado 3,58%

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 8 Proyeccion de la maxima demanda hasta el afio 2038
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ARO 2018 | 2019 | 2023 | 2028 | 2033 | 2038
MAXIMAS
DEMANDAS
ALIMENTADORES
(MW)
TRPOOL 0,74 076 | 08 | 105 | 125 | 149
RPOO2 6,85 700 | 816 | 974 | 1161 | 1384
TRPO03 7,08 734 | 845 | 1007 | 1201 | 1432
rPOOd 0,41 043 | 049 | 059 | 070 | o083
TRPOOS 1052 | 1090 | 1254 | 1496 | 1784 | 2127
TRPO0S 4,08 423 | 487 | 58 | 692 | 825
RPOO7 156 162 | 18 | 222 | 264 | 315
RPOOS 136 141 | 162 | 194 | 231 | 275
RPO0S 290 300 | 345 | 412 | 491 | 586
F:%Eggé LOTAL L msa9 | w3 | g 5046 | 60.16 | 7173

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 4 Aumento de la demanda eléctrica (2014-2038)

Fuente: Elaboracion propia
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FUENTE DE SUMINISTRO DE ENERGIA
Tipo SUBESTACION DE POTENCIA
Cddigo deidentificacion TP-A007
Ubicacion TRAPECIO- TRAPECIO-
CHIMBOTE CHIMBOTE
Nivel detension deentrada 138 138
Niveles detension de salida 13,8 kV 22,9/13,8 kV
Nivel de potencia de entrada 40 MVA 40 MVA
Nivel de potencia de salida 40 MVA 20-30 MVA

La oferta disponible “Con y sin Proyecto” es la misma, y esta constituida por la
capacidad de generacion y servicio el éctrico continuo existente en el sistemael éctrico
de Trapecio, garantizando la disponibilidad de energia y potencia; asi como la

confiabilidad del sistema permitiendo laimplementacion del proyecto.

5.25. Determinacion dela brecha

Para establecer el Balance entre la Oferta y la demanda, materia de este estudio, se
establece como meta, durante todo € horizonte de vida Util del proyecto, la cobertura
al 100% tanto de la demanda de energia; asi como la potencia con las centrales de
generacion conectadas al Sistema Interconectado al SEIN.

El balance oferta— demanda est& conformada por |a oferta disponible obtenida en €l
punto anterior y lademandadel proyecto conforme se muestraen el Formato 2. Como
Se aprecia, existe superavit de oferta para atender |la demanda durante los 20 afios de
horizonte del proyecto.

La oferta del proyecto estéd dada por la capacidad que tiene la SET Trapecio de
suministrar potencia para satisfacer la demanda de las cargas que se conectaran al
transformador a instalarse con € proyecto en todo € periodo de evaluacion segiin lo

muestrael Formato 03y 04 que en resumen se presenta en el siguiente cuadro:
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Tabla 9 Balance de oferta y demanda de la SET Trapecio (Sin proyecto)

FUENTE DE SUMINISTRO 2018 | 2023 ] 2028 | 2033 | 2038

@106 13001 15 | (20)

Potenciade SET TRAPECIO 30/40 MVA

Y DE 138/13,8 kV ONAF/ONAF 38,00 38,00138,001 38,00 1 38,00

Potenciade SET TRAPECIO 10/12 MVA

Y DE 138/13,8 kV ONAF/ONAF 11,00111,00{11,001 11,00 { 11,00

OFERTA DE POTENCIA ACTUAL

DISPONIBLE- MW en la SET 49,001 49,00 49,001 49,00 | 49,00

TRPOO1 0,741088]1105] 1,25 | 1,49
TRP002 6,85 8,16 | 9,73 | 11,60 | 13,83
TRPOO3 7,08 | 8,44 110,07} 12,00 | 14,31
TRP0OO4 041104910591 0,70 | 0,83
TRPOO5 10,521 12,541 14,95] 17,83 | 21,26
TRPO0O6 4,08 14,86]1580] 692 | 824
TRPOO7 156|186 | 222| 264 | 3,15
TRPOO8 136 | 162|194 | 231 | 2,75
TRPO09 290 351412 491 | 585
Demanda Total Proyectada 35,49142,32]50,46] 60,16 | 71,73

BALANCE OFERTA - DEMANDA MW |13,91] 7,08 | -1,06 | -10,76-22,33

Fuente Elaboracion propia

Las instalaciones existentes tanto de transformacién y distribucion no garantizan €l

suministro de energia alos sectores considerados en este estudio.



Tabla 10 Balance de oferta y demanda de la SET Trapecio (con proyecto)
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2018 | 2023 | 2028 | 2033 | 2038
FUENTE DE SUMINISTRO
O G 13091 35 | (20

Potenciade SET TRAPECIO 30/40
MVA 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00
Y DE 138/13,8 kV ONAF/ONAF
NUEVO TRANSFORMADOR:
40/20/30 MV A, YNyn0d5, 38,00 ] 38,00 | 38,00 | 38,00 | 38,00
138+10x1%/22.9/13.8 kV (*)
OFERTA DE POTENCIA ACTUAL
DISPONIBLE- MW en la SET 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00
TRP0OO1 0,74 | 088 | 1,05 | 1,25 | 1,49
TRP002 6,85 | 816 | 9,73 | 11,60 | 13,83
TRP0O03 7,08 | 8,44 | 10,07 | 12,00 | 14,31
TRP004 041 ] 049 | 059 | 0,70 | 0,83
TRP005 1052 )1 12,54 | 14,95 | 17,83 | 21,26
TRP0O06 408 | 486 | 580 | 692 | 824
TRP0OO7 156 | 1,86 | 222 | 264 | 315
TRP008 136 | 1,62 | 1,94 | 231 | 2,75
TRP0O09 290 | 345 | 412 | 491 | 585
Demanda Total Actual 35,49 | 42,32 | 50,46 | 60,16 | 71,73
BALANCE OFERTA - DEMANDA 4051 | 3368 | 2554 | 1584 | 427

MW

Fuente Elaboracion propia
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5.3. Evaluacion delos equipos de proteccion

L os principales equipos de la subestacion Trapecio 138/23/13,8 kV seran protegidos
mediante rel és de intervencion rgpida, cuya operacion deben ser iniciadas por efectos
de falas entre fases, fase/neutro, falas a tierra, sobrecargas permanentes en los
equipos u otras anormalidades en €l sistema el éctrico.

El sistema de proteccion considera €l uso de relés numéricos multifuncion de ata
confiabilidad, basado en microprocesadores y auto-verificables, del tipo para
empotrar en tableros, de conexién eléctrica posterior, a prueba de polvo, con cubierta
removible y ventana transparente, para ser instalados en tableros metélicos.

Los relés seran del tipo multifuncion y tendran los componentes necesarios para la
adquisicion y andlisis de datos, conexion directa a transformadores de medida, y con
sdidas y entradas binarias. Deberan contar como minimo con protocolos de
comunicacion |[EC 61850, DNP 3.0 y con dos puertos de comunicacion. Parte Frontal
del relé: 01 puerto serial tipo RJ45 0 USB u éptico; Parte Posterior del relé: 02 puertos
fibra épticay 01 puerto serial RS232 0 R$485; 10s puertos de comunicaciones deben
estar disefiados para adaptarse a esquemas de control y medida, asi como estar
habilitados para asumir funciones | 6gicas, propias de |os esquemas de automati zacion
de las subestaciones. Los gustes serdn almacenados en memoria permanente, |os
datos serén conservados aln en caso de falla de la tension de aimentacion.

Paralos diferentes niveles de tension se han considerado | as siguientes protecciones:

5.3.1. Proteccion del transformador de potencia

Proteccion interna del transformador:

Se considerara € uso de los siguientes relés:

- 49T (imagen térmicadel transformador)
- 26Q (temperatura del aceite)

- 71Q (nivel de aceite)

- 63F (flujo de aceite)

- 63 (relé Bucholtz)

- 63/63X/63PR (relés de presion de gas)
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Proteccion principal del transformador de potencia:

Se considerara un relé, €l cua tendra como minimo |as siguientes funciones.

- 87T (proteccion diferencial)

- 50/51 (proteccion de sobrecorriente instantanea'y temporizada)

- 50N/51N (proteccion de sobrecorrienteinstantaneay temporizadaatierra)
- 49 (proteccién de sobrecarga)

- 27/59 (Subtension y sobretension)

- 86 (Bloqueo de cierre de interruptores)

- Ademas, funciones de LF Localizador de Fallas (LF) y Registrador de
Eventos (RE)

Proteccion derespaldo del transformador de potencia:

Se considerara por transformador el uso de relés en e lado de 138 kV, 22,9kV y
13,8 kV, los cuaes tendran como minimo las siguientes funciones:

- 50/51 (proteccion de sobrecorriente instantaneay temporizada),

- 50N/51N (proteccion contra sobrecorriente instantanea y temporizada a
neutro)

- Ademas, funciones de LF Localizador de Fallas (LF) y Registrador de
Eventos (RE)

5.3.2. Proteccion dealimentadoresen 22,9 kV y 13,8 kV

Se considerararelés parala proteccion de los circuitos alimentadores en 22,9 kV
(Y solidamente aterrado) y 13,8 kV (aidlado), y emplearan fibra dptica como
medio de comunicacion.

Los equipos de proteccion deberan tener como minimo las siguientes las
siguientes funciones de protecciones:

- 50/51 (proteccion de sobrecorriente instantanea'y temporizada)

- 50N/51N (proteccion contra sobrecorriente instantanea y temporizada a
neutro)

- 67/67N (sobrecorriente direccional fase/neutro)

- 27/59 (subtension y sobretension)

- 81 (Sub frecuenciay Sobre frecuencia)

Se debe considerar lainstalacion de rel és de proteccidn de arco eléctrico en todas
las celdas de media tension, estos equipos emplearan sensores de fibratipo bucle
o radial por € interior de cada celda parala deteccion de arcos el éctricos.



5.3.3. Sistemademedicion

Con lafinalidad de tener una medicion éptima de los parametros e éctricos del
sistema, se instalaran equipos multifuncion y multitarifa en las nuevas celdas del
proyecto.

El equipo multifuncion sera capaz de registrar corrientes y tensiones (Fase-
Fase/Fase-Tierra), factor de potencia, potencia activa, reactiva y aparente, la
secuencia de indicacion sera en forma ciclica, asi mismo, contara con la opcién

remota de transmisién de datos (protocolo IEC61850).

Caracteristicas principales de los medidores:

L os equipos deben medir 10s siguientes parametros.

- Voltae, Corriente, Potencia Activa (kW), Potencia Reactiva (KVAR),
Potencia Aparente (kVA), Factor de Potenciay Frecuencia.

- Energia. bidireccional, absoluta y neta, tiempo de uso, perdida de
compensacion

- Demanda,

- Armonicas: Distorsién Armonicaindividua vy total

- Deteccion de Transitorios.

- Registro de eventos y datos

El medidor debera contar con lo siguiente:

- Una memoria configurable no volatil para el amacenamiento de formas
de ondas, eventosy registros.

- Un puerto seria (IRIG-B) paralasincronizacion de tiempos por GPS, que
permita fechar y registrar la hora de los eventos internos y de los registros de
datos.

- Un Puerto Ethernet (RJ45), Protocolo TCP/IP, Modbus TCP, DNP3.0

- Un puerto RS-485/RS-232 conmutable.

5.4. Andlisisddl sistema actual y proyectado

Se procedera a desarrollar € andlisis del sistema eléctrico asociado a la subestacion
Trapecio, mediante simulaciones de flujo de potencia en operacion normal y célculos de
cortocircuito, paralo cual se hard uso del software DIGSILENT.
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5.4.1. Informacion necesaria parahacer € estudio

La documentacion utilizada para € desarrollo del presente estudio se resume a
continuacion:

Del Comité de Operacion Econdmico del Sistema — COES:

- Archivo “Base Datos del SEIN DIgSILENT 2019-2028-Abril 2018.pfd”
gue contiene e modelo de red del SEIN de los afios 2019 a 2028 y el despacho
de generadores en los escenarios hidrol6gicos de avenida y estigje, en maxima,
mediay minimademanda

- Procedimiento Técnico PR-20 del COES, € cual contiene los alcancesy
criterios de desempefio para el desarrollo de estudios eléctricos.

- Propuesta de Actualizacion del Plan de Transmision 2018-2028.

- Informe COES D-072-2016: Tensiones de Operacién en las Barras
Principales del SEIN.

DeHidrandina:
- Términos de referenciadel proyecto.

- Diagrama unifilar de la subestacién Trapecio considerando el Proyecto.

Del portal web de OSINERGMIN:
- Informes Técnicos del Plan de Inversiones en Transmision del Area 03
Periodo 2017-2021.

Para poder redlizar este estudio se consideran las proyecciones de demanda
coincidente realizadas por OSINERGMIN del “Area de Demanda 03,
desarrolladas en el marco del Plan de Inversiones 2017-2021. Estainformacion se
encuentra publicada en la pagina web de OSINERGMIN y se resumen en la

siguiente tabla.



Tabla 11 Proyeccion de demanda del sistema eléctrico Trapecio con carga redistribuida

SUBESTACION | (kv) | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
CASMA 10 | 639 692 | 746 | 791 | 836 | 883 | 932 | 981 | 1032 | 1085 | 11,39
CHIMBOTE 2 132 430 | 434 | 438 | 441 | 445 | 449 | 453 | 457 | 461 | 466 | 470
CHIMBOTENORTE | 132 ]| 27,46 | 29,87 | 32,34 | 34,24 | 36,19 | 38,18 | 4023 | 4233 | 44,49 | 46,73 | 49,03
CHIMBOTESUR | 132 ] 1017 11,37 | 1259 | 1324 | 1301 1459 | 1530 | 1602 | 16,76 | 17,53 | 18,32
NEPENA 132 446 | 480 | 514 | 546 | 578 | 612 | 646 | 681 | 718 | 755 | 7,04
SANTA 132 | 1002| 1085 | 11,69 1239 | 1312 1385 | 1461 | 1539 | 16,19 | 17,01 | 17,87
CHIMBOTE 2 (SIDER) | 132 ] 350 | 353 | 355 | 358 | 361 | 364 | 367 | 370 | 373 | 377 | 380
SAN JACINTO 138 497 | 581 | 666 | 694 | 722 | 7510 | 781 | 811 | 843 | 875 | 9,00
TRAPECIO 138 | 26,01 | 2822 | 3049 ] 32,30 | 34,16 | 36,06 | 3800 | 40,01 | 42,07 | 44,20 | 46,40
TOTAL 97,28 | 105,71 | 114,3 ] 120,47 | 126,8 | 133,27 | 139,93 | 146,75 | 153,78 | 161,05 | 168,54

Fuente Elaboracién propia

46



47

Para propdsitos del presente estudio, se han considerado traslados de carga haciala subestacion Trapecio, desde | as subestad ones Chimbote

Nueva, Chimbote Norte, Chimbote Sur y Nepefia. La demanda redistribuida se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12 Proyeccién de la demanda del sistema eléctrico Trapecio con carga redistribuida

SUBESTACION (kV) | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026

CASMA 10 | 447 | 484 | 522 | 553 5,86 6,18 5,52 6,87 1,22 7,59 7,97

CHIMBOTE 2 132 43 | 434 | 438 4,41 4,45 4,49 4,53 457 4,61 4,66 4,7

CHIMBOTENORTE | 132 | 27,46 | 29,87 | 32,34 | 3424 | 21,71 | 2291 | 2414 | 254 26,7 28,04 | 29,42

CHIMBOTE SUR 132 110,17 | 11,37 | 1259 | 13,24 | 1252 | 1314 | 13,77 | 1442 | 15,06 | 15,77 | 16,49

NEPENA 132 | 446 | 48 | 514 | 546 521 5,51 5,82 6,13 6,46 6,8 7,15

SANTA 13,2 ] 10,02 ] 10,85 11,69 | 12,39 | 13,12 | 1385 | 1461 | 1539 | 1619 | 1701 | 17,87

CHIMBOTE 2 (SIDER) | 132 ]| 35 | 353 | 355 | 3,58 3,61 3,64 3,67 3,7 3,73 3,77 3,8

SAN JACINTO 138 | 497 | 581 | 666 | 694 7,22 7,51 7,81 8,11 8,43 8,75 9,09

TRAPECIO 138 ] 26,01 | 2522 | 3049 | 323 | 34,16 | 3606 | 38 | 4001 | 4207 | 442 | 464
CASMA 229 192 | 207 | 224 | 237 | 251 | 265 | 279 | 294 | 31 | 325 | 342
CHIMBOTE NUEVA | 138 1645 | 17,34 | 1827 | 1921 | 2019 | 212 | 22,24
TOTAL 97,28 | 102,7 | 114,3 | 120,46 | 126,82 | 133,28 | 138,93 | 146,75 | 153,76 | 161,04 | 168,55

Fuente Elaboracion propia
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Finamente para definir los pardmetros el éctricos del nuevo transformador, se ha
considerado la informacion proporcionada por Hidrandinay complementada con
pardmetros tipicos asociados a su magnitud de potencia. A continuacion, se

resumen los principal es parametros el éctricos del transformador.

- Potencia ONAF: 40/20/30 MVA.

- Tension Nominal: 138/22,9/13,8 kV
- Grupo de Conexion: Y Nyn0d5.

- Regulacién: +/- 10 x 1%.

5.4.2. AnalisisdeFlujo de Potencia

Criterios de Operacion
Se han establecido criterios de desempefio de la operacion en estado estacionario,
conforme alo indicado en el Procedimiento PR-20 del COES, estos se exponen a
continuacion:
L as tensiones en barras deben estar dentro del rango + 5 % de los equipos
instalados en las subestaciones, principalmente transformadores de
potencia. Asimismo, en € caso de las barras del sistema de transmision,
las tensiones en Estado Normal deben estar en el rango de + 2,5 % de las
tensiones de operacion.

No se admiten sobrecargas ni en lineas ni en transformadores de potencia.

M etodologia

El andlisisseiniciareproduciendo | as condiciones operativas delazonaen estudio
sin considerar las nuevas instalaciones “ESCENARIOS SIN PROYECTOQO”, luego
se desarrollan los “ESCENARIOS CON PROYECTOQO”, que consideran la
operacion de las nuevas instal aciones que conforman e Proyecto.

En ambos casos se registraran los niveles de flujo de potencia por las lineas de
transmision, transformadores de potencia y perfiles de tension en las barras

presentes en la zona de influencia del Proyecto.
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L os escenarios consideraros parad andlisisdeflujo de potenciason los siguientes:
Afio 2019 Sin Proyecto: Se desarrolla €l andlisis de la operacion del
sistema eléctrico sin considerar las nuevas instalaciones. Se redlizan
simulaciones para la maxima demanda del sistema en condiciones
hidrol 6gicas de avenida.

Afio 2019 Con Proyecto: Se desarrolla € andlisis de la operacion del
sistema eléctrico considerando las nuevas instalaciones asociadas &

Proyecto. Se realizan simulaciones para la méxima demanda del sistema
en condiciones hidrol dgicas de avenida.



Resultados del Andlisisde Flujo de Potencia
En las siguientes tablas se muestra un resumen de | os resultados de flujo de potencia.

Tabla 13 Flujo de potencia en lineas de transmision

Sin Proyecto (SP) Con Proyecto (CP)
LineadeT . Codi 2019 2019 2026
ineade fransmison odlgo Potencia Carga Potencia Carga Potencia Carga
MVA % MVA % MVA %
Chimbote - Chimbote 2 L-1106 4.4 3,45 4,43 3,47 4,63 3,63
Chimbote - Chimbote 2 L-1107 4.4 3,06 4,43 3,07 4,63 3,22
Chimbote - Santa L-1116 14,42 15,57 14,42 15,5 19,66 19,63
Chimbote - Chimbote Norte L-1108 59,99 42,09 50,93 35,45 81,72 57,27
Chimbote Norte - Trapecio L-1109 22,59 19,1 24,7 20,72 49,66 42
Chimbote - Chimbote Sur L-1111 46,13 31,12 43,89 29,44 75,83 53,65
Chimbote Sur - Trapecio L-1129 12,2 8,41 9,45 6,48 5,18 4,38
Chimbote Sur - Nepefia L-1112 20,75 22,71 20,74 22,57 - -
Nepefia - San Jacinto L-1114 7,06 8,03 7,05 7,98 9,88 26,55
Nepefia - Casma L-1113 8,09 9,36 8,08 9,31 12,23 18,13
. . L-
Chimbote Sur - Chimbote Nueva 1112A - - - - 54,19 74,37
. o L-
Chimbote Nueva - Nepefia 11128 - - - - 29,9 41,66

Fuente Elaboracion propia
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No se presentan sobrecargas en lineas de transmision en los escenarios analizados. La operaciéon de la nueva linea Chimbote Norte —
Trapecio 138 kV, brinda confiabilidad al sistema de transmisién de 138 kV.

Tabla 14 Resultados del flujo de potencia en transformador es de potencia

Sin proyecto (SP) Con proyecto (CP)
Transformador _2019 .2019 .2026
Potencia Carga Potencia Carga Potencia Carga
MVA % MVA % MVA %
Chimbote 20,72 17,16 16,58 13,72 51,47 43,62
Chimbote 20,22 16,75 16,19 13,39 50,77 89,02
Santa 14,42 43,35 14,42 43,16 19,66 109,2
Chimbote sur 14,2 65,03 14,19 64,65 18,1 77,62
Nepefia 5,63 86,61 5,63 86,11 7,78 76,31
Casma 8,51 69,48 8,51 69,07 12,87 97,72
Chimbote norte i i i i 32,05 94,76
(nuevo)
Chimbote nueva - - - - 24,02 72,22
Trapecio (nuevo) - - 28,86 96,52 47,11 159,48
Chimbote 2 3,81 6,34 4,67 7,74 521 8,49
Chimbote 2 5,02 8,36 4,29 7,11 4,16 6,91
Chimbote norte 3817 | 12804 | 2685 | 8949 : :
(nuevo)
San Jacinto 7,31 112,79 7,31 112,09 10,38 163,43
Trapecio 4,01 13,49 5,01 16,75 6,34 19,11

Fuente Elaboracién propia
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En € afio 2019, escenario Sin Proyecto, se observa sobrecargaen e transformador

de la subestacion Chimbote Norte. Luego de la instalacion de nuevo

transformador de 40 MV A, no se presentan sobrecargas.

En el afio 2026 se consideralaoperacion de lanueva subestacidn Chimbote Nueva
138/22,9/13,8 kV, donde setrasladan cargas de | as subestaciones Chimbote Norte,

Chimbote Sur y Nepefia.

Se observan sobrecarga en e transformador de la subestacion Santa, pudiendo
darse solucién mediante el traslado de cargasde 13,8 kV a22,9kV. En € caso de
lasubestacién San Jacinto, se podriatrasladar un nuevo transformador de potencia

que se encuentre en reserva.

Tabla 15 Nivel de tensién en barras con carga distribuida

Sin proyecto (SP) Con proyecto (CP)
L Barra 2019 2019 2026
Subestacion - - - = = =
Tensién |Tension |Tension |Tension |Tension [Tension
kv kV p.u kV p.u kV p.u
CHIMBOTE 223 221,309 | 0,992 |221,651 | 0,994 |216,309 |0,970
CHIMBOTE 139 138,249 | 0,995 138,830 | 0,999 ]138,520 |0,997
CHIMBOTE 2 136,6 138,174 | 1,012 |138,752 | 1,016 |138,442 [1,013
SANTA 138 137,859 | 0,999 138,441 | 1,003 138,060 [1,000
CHIMBOTE NORTE 138 137,150 | 0,994 137,990 | 1,000 137,295 |0,995
TRAPECIO 138 136,704 | 0,991 137,541 | 0,997 ]135,867 |0,985
CHIMBOTE SUR 138 136,953 | 0,992 137,707 | 0,998 136,019 |0,986
NERENA 138 135,979 | 0,985 136,743 | 0,991 133,587 |0,968
CASMA 138 135,232 | 0,980 136,002 | 0,986 132,167 |0,958
SAN JACINTO 138 135516 | 0,982 136,284 | 0,988 132,768 |0,962
CHIMBOTE
NUEVA 138 - - - - 135,012 |0,978

Fuente Elaboracion propia

El perfil de tensiones en barras de 138 kV se encuentra dentro de limites

aceptabl es de operacion.

A continuacion, se muestran los esguemas de flujo de potencia de |os escenarios

analizados.
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Imagen 5 Flujo de potencia. Afio 2019 sin proyecto.
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13.8kV
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138kV
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Imagen 6 Flujo de potencia. Afio 2019 con proyecto.
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Imagen 7 Flujo de potencia. Afio 2026 con Proyecto
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5.4.3. Analisisde cortocircuito

Consideraciones

Las simulaciones de cortocircuito han sido realizadas de acuerdo a la norma
IEC60909 “Short-Circuit Currents in Three-Phase A.C”, con un tiempo de
interrupcion (break-time) de 0,1 segundos.

Las fallas son consideradas de tipo solido, por lo que laimpedancia de falla es
considerada cero.

M etodologia

El célculo de cortocircuito sera realizado para € horizonte de andlisis 2026,
considerando €l Proyecto, en un escenario de méxima generacion donde se
ponen en servicio todos los grupos generadores presentes en € SEIN.

Las evauaciones de cortocircuito consideran tres tipos de fala fallas
monofasicas, bifasicas atierray trifasicas. Se calculael nivel de cortocircuito en
las barras pertenecientes ala zona de influencia del Proyecto.

Para propdsito de andlisis de resultados, dos variables de interés han sido
consideradas:

S’’k: Potencia inicial de cortocircuito.

I”’k: Corriente inicial de cortocircuito.
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Resultados de Cortocir cuito
En la siguiente tabla se muestra los resultados del célculo de cortocircuito.

Tabla 16 Cortocircuitos en barras. 2026 méxima generacion.

' Barra Monofasico Bifésico atierra Trifasico

SUBESTACION sk"A ik'A sk"B ik'B sk"C ik'C sk ik"

kV MVA kA MVA kA MVA kA MVA kA
CHIMBOTE 220 1807,86 14,04 1714,79 13,32 1748,88 13,58 4672,19 12,1
CHIMBOTE 138 989,3 12,33 945,94 11,79 960,2 11,96 2403,51 9,98
CHIMBOTE 2 138 737,04 9,35 693,96 8,8 716,36 9,08 1876,95 7,93
SANTA 138 458,08 575 493,18 6,19 496,36 6,23 1562,95 6,54
CHIMBOTE NORTE 138 666,07 8,36 640,87 8,04 645,28 81 1820,48 7,62
TRAPECIO 138 615,69 7,73 580,41 7,28 598,11 7,51 1540,14 6,44
CHIMBOTE SUR 138 617,27 7,75 587,36 7,37 593,52 7,45 1582,01 6,62
NEPENA 138 256,63 3,22 268,62 3,37 286,92 3,6 878,78 3,68
CASMA 138 122,82 154 146,43 1,84 159,47 2 503,72 2,11

SAN JACINTO 138 156,09 1,96 168,25 2,11 187,3 2,35 573054 2,4
CHIMBOTE NUEVA 138 460,81 5,78 439,45 5,52 457,37 574 1296,3 542
TRAPECIO 13,8 9,65 12,12 104,43 13,11 104,43 13,11 362,03 15,15

Fuente Elaboracion propia
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L a subestacion Trapecio, acanzalos 7,73 KA en 138 kV y 15,15 kA en 13,8 kV.
Estos valores se encuentran debgo del poder de ruptura de los equipos
proyectados de 31,5 kA (en 138 kV) y 25 kA (22,9 kV y 13,8 kV), verificandose
el correcto dimensionamiento (capacidad de cortocircuito) de los equipos de
maniobray proteccion asociados a Proyecto.

En las siguientes figuras se muestran |os esquemas de cortocircuito:
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lod Sidesur13

tr2 chi_172

General Load lod Trapeciol3.8A
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DIl

Imagen 8 Cortocircuito monofasico en barras.
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d
lod Sidesur13 General Load lod Trapeciol3.8A lod SJacinto13.8 N

TRAP13.8 CHIMN13

CHIM23 CHIMN23

tr2 chi_171
TP-A0O7

©
o
o
<
2
-

CHIMBOTE NORTE 138

L1111

CHIMBOTE SUR 138 CASMA 138

TP-A003

Tr3-ChimSur

CHIS23 NEPE13

lod ChimSur13.8 lod Nepe13.8 lod Casma13.8 lod Casma23

Imagen 9 Cortocircuito bifasico atierra en barras.
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lod Sidesur13
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Imagen 10 Cortocircuito trifasico
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5.5. Coordinacién dela proteccion proyectada

Se redlizara la coordinacion de las protecciones proyectadas para los nuevos
equipos que conlleva la instalacion del nuevo transformador. Para realizar esta
coordinacion se tendra en consideracion:
los alimentadores “Banchero” y “Pescadores” (para labarrade 13,8 kV)
3 alimentadores proyectados en la barra de 22,9 kV, estos alimentadores
tendrdn una potencia maxima de 4MW, estos aimentadores no estan
conectados aninguna cargapero se disefiaron parapoder cubrir €l aumento
de la demanda que habréa segun € estudio de mercado el éctrico.
Los relees instalados en los alimentadores se programaran con las
funciones: 50/51, 50N/51N y 27/59.
Pararealizar la coordinacion de la proteccion en € nuevo transformador se hizo
uso del software DIGSILENT, en € cual se dibuj6 € diagrama unifilar del
transformador y los alimentadores que estédn conectados como se puede observar

en la siguiente imagen:

IFEVEMN SLLNWILERIE

SHIWBEOTE

TRASECIC 223

—RAFECID
pd RAFEGHK: 12.8

Imagen 11 Diagrama unifilar del transformador a instalar en la subestacion Trapecio

Fuente Elaboracion propia
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Debido a que los aimentadores 01,02 y 03 (instalados en la barra de 22.9kV)
tienen la misma carga cada uno, el esquema de proyeccion de cada alimentador
tendralamismaconfiguracion (el diagramaunifilar dela proteccion esta detallada

en el Anexo “Proteccion proyectada”.

Imagen 12 Esquema del sistema de proteccion para los alimentadores instalados en la barra de 22,9 kV

Fuente Elaboracién propia

13.8kV [
12504 ;
31.5kA 31, 5kA
- 2HC—5C0/ 554 | 280-500,/5- 54
ZIuA CLD.2 20VA CLD.2
[ROVAIFRC ZIVA SP20

1 I 1 -
2k 23R4

" 12KV 10KA

TSR 100

BANCHERO PESCADORES
IN—1046 | IN-104D

Imagen 13Esquema del sistema de proteccién para los alimentadores instalados en la barra de 13,8 kV

Fuente Elaboracién propia
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Luego de definir e esquema de proteccion a instalar en los aimentadores relacionados con € nuevo transformador, se realizard la

coordinacion de dicho sistema, paralo cual es necesario graficar la curva de disparo de los relés instalados en cada alimentador:

a.os
Az 0 ey

I
Ll=1 +oa rooo

— T AEEC P AU _TFAelea 1

Imagen 14 Curva de disparo de los relés ubicados en los alimentadores 01,02 y 03

Fuente Elaboracién propia
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Imagen 15 Curva de disparo del relé ubicado en el alimentador "Banchero”

Fuente Elaboracion propia
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Imagen 16 Curva de disparo del relé ubicado en el alimentador "Pescadores’

Fuente Elaboracién propia
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Imagen 17 Curva de disparo del relé ubicado en €l lado de 13,8 kV del transformador a instalar

Fuente Elaboracion propia
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Imagen 18 Curva de disparo del relé ubicado en el lado de 22,9 kV del transformador a instalar

Fuente Elaboracién propia
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Pararealizar la correcta coordinacion de los distintos equipos de proteccion, se andlizara
la coordinacion por cada barraalacual esté conectada €l transformador, esto incluye las
cargas que pueden encontrarse en cada barra, debido a que en la barra 22,9 kV hay
alimentadores que comparten caracteristicas, solo se analizarala coordinacion en uno de
ellos, ya que los resultados obtenidos serédn simétricos en los 3 alimentadores.

Como se puede observar en la imagen 20, se ha ssmulado un cortocircuito en un
alimentador de la barra 22,9 kV; € relé de dicho alimentador actuarda 400 ms luego de
detectar la corriente de cortocircuito, sin embargo €l relé instalado en € lado de 22,9 kV
del transformador actuaraa detectar luego de 530 ms, con esto se cumple lacoordinacion
de labarra 22,9 kV, ya que € relé ubicado en € transformador solo actuara en caso €l
relé ubicado en el alimentador no logre despejar |a falla debido a un mal funcionamiento
en los equipos de proteccion, es por esto que se les ha dado una diferencia de 130 ms

entre estos, de esta manera se asegura proteger |os equiposinstalados en labarra22,9kV.
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Imagen 19 Cortocircuito en un alimentador de la barra 22,9 kv

Fuente Elaboracién propia
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Finamente para la coordinacién de los equipos de proteccion en la barra de 13,8kV se analizardn 2 casos: cortocircuito en € aimentador

“Banchero” y cortocircuito en el alimentador “Pescadores”.

100 =TH00 70D pridy
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u
1
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w i
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T3H Ky 10 0t T TR T

—— TEART Y 2SR P P e - m CHIREROTT R P 1A
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Imagen 20 Cortocircuito en el alimentador "Banchero" ubicado en la barra de 13,8 kV

Fuente Elaboracién propia
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Imagen 21 Cortocircuito en el alimentador "Pescadores' ubicado en la barra de 13,8kV
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Fuente Elaboracion propia
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En laimagen 19 podemos observar el comportamiento del equipo de proteccién en caso
de que ocurra una falla en el alimentador “Banchero”, el relé instalado en el alimentador
actuara 400 ms después de detectadalafalla, €l relé ubicado en el transformador actuara
730 ms después de detectadalafalla, con esto se cumple la coordinacion del alimentador
“Banchero” con la proteccion del transformador, ya que dicha proteccion solo actuara
330 ms después de la proteccion ubicada en el alimentador, dandole tiempo a esta
proteccion a aislar la carga, la proteccion del transformador solo actuara en caso de que
la proteccion del alimentador no pueda aislar la carga debido aun error en los equipos de

proteccion de este alimentador.

Finalmente en laimagen 20 observamos el comportamiento del equipo de proteccion en
caso de que ocurra una falla en el alimentador “Pescadores”, el relé instalado en €l
alimentador actuara 500 ms después de detectada la fala y € relé ubicado en €
transformador actuara 730 ms después de detectada la falla, cumpliendo con la
coordinacion de los equipos de proteccion del alimentador “Pescadores” y el
transformador. La proteccion del transformador solo actuara 230 ms después del tiempo
establecido en la proteccion del alimentador, solo actuara en caso de que la proteccion
del alimentador no pueda aislar la carga debido a un error en los equipos de proteccion
de este alimentador.

5.6. Evaluacién econémica

5.6.1. Costosdeinversion

Se realizara el andlisis economico considerando 2 situaciones: “sin proyecto” vy
“con proyecto”, en la primera situacion se considera el no implementar el nuevo
transformador y en la segunda situacion se consideralaimplementacién de dicho
transformador.

Costos en la situacion “sin proyecto”

Los costos en la situacion actual o situacion "sin proyecto” es cero ya que en la
actualidad los sectores en estudio cuentan con instalaciones eléctricas y
corresponde o siguientes:

. L os costos de compra de energia para atender 10s clientes existentes.

. Costos de operacion y mantenimiento del alimentador existente.

En conclusién, s se eligiera mantener las mismas redes de media tension;
entonces los costos anuales por operacion y mantenimientos seran atos y los
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clientesy laempresa concesionaria serén |os mas perjudicados por lamala calidad
y confiabilidad en €l servicio de energia eléctrica.

Costos en la situacion “con proyecto”

L os costos diferenciales en la situacion "con proyecto” corresponden alos costos
gue demandaralaintervencion arealizar, en lacua estan comprendidos|os costos
de inversion, operacion y mantenimiento, incorporandose en estos Ultimos los
referidos a operaciones comerciales. En e siguiente cuadro, se aprecian los
precios del proyecto:

Costosdelainversion a precios privados:

En el siguiente cuadro, se aprecian |os precios privados del proyecto:

Tabla 17 Costos de inversion a precios privados

gocl)gos DE INVERSION ( Milesde Nuevos 287685
Costos de estudios previos 139,40
|nversion en Equiposy materiales 2534,67
Gastos pre operativos 202,77

Fuente Hidrandina

Costo a precios del mercado, € costo total del proyecto, considerando IGV,
asciende a S/. 2 876 850,86 son: Dos millones ochocientos setenta y seis mil
ochocientos cincuenta y 86/100 Nuevos Soles. Este costo total abarca la
instalacion del transformador de potenciay sus celdas asociadas. No incluye €
precio del nuevo transformador de 40 MV A, debido a que fue adquirido y sera
suministrado por Hidrandina S.A. tal y como lo contempla su Plan de Inversiones
en Transmision 2017 - 2021.

Los costos del proyecto estara a cargo de la concesionaria, segin Ley de
Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 25844).

5.6.2. Costosde operacion y mantenimiento

Se han utilizado los criterios utilizados por Osinergmin en la Resolucion N° 147-
2015-OS/CD que aprobd los “Porcentajes para Determinar € Costo Anua
Estéandar de Operacion y Mantenimiento de Instalaciones de Transmision”, para
el periodo mayo 2015 - abril 2021.



Tabla 18 Costos de operacién y mantenimiento anual
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Para I nstalaciones % respecto de
Codigo Ubicadas en Nivel de Tensidn Costo_c!e
Inversion
COMAT |Costa Igual o Mayor que 138 kV 3.33%
COAT Costa Mayor que 30 kV y menor que 138 kV 3.57%
COMT Costa Mayor que 1 kV y menor o igua que 30 kV 4.91%

Fuente Osinergmin

5.6.3. Costosdecompradeenergia

Los precios regulados por OSINERGMIN de compra de energia 'y potencia en

barra se presentan a continuacion:

Tabla 19 Tarifas en barra equivalente

Tension PPB PEBP PEBF | Potencia| Energia | Promedio
Barra Base S./kW-
kv S/./KW-mes | S/./kWh | S/./kWh h&e S//kWh | S./kWh
Chimbote 138 20,00 14,48 13,62 9,05 13,82 22,84

Fuente Osinergmin

5.6.4. Evaluacion

Premisasdecalculo
Periodo de andlisis 2018 a 2038

El suministro de energia sera permanente y confiable, sin restricciones de

orden técnico, de tal manera que cubrala demanda existente y futura.

El Caso Base de evaluacién sera considerando lasinversiones ddl proyecto

y energia en barra de media tensiéon y la venta de energia en baja tension

al usuario final con latarifaregulada por OSINERG-GART.
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A continuacién se detalla las ganancias econdmicas que producira lainstalacion del nuevo transformador (situacidn con proyecto) y las ganancias

econdmicas que tendré la subestacion de no instalar e transformador (situacion sin proyecto), con esto se podra determinar € beneficio neto que
producirala subestacion al instalar €l transformador.

Tabla 20 Beneficios econdémicos proyectados (2018 - 2028)

Afio 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Situacion con proyecto (Milesde S/.)
Recuperacion OSINERGMIN 3651,001
Venta de energia 1995,95]1995,95[1 995,95]1 995,95] 1 995,95] 1 995,95] 1 995,951 1 995,95] 1 995,95| 1 995,95
Total deingresos con proyecto 5646,95|1995,95]1995,95| 1 995,95]| 1 995,95] 1 995,95| 1 995,95] 1 995,95| 1 995,95] 1 995,95
Situacion sin proyecto (Milesde S/.)
Venta de energia 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01
Total deingresossin proyecto 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01
Beneficiostotales 4017,94] 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94

Fuente Elaboracion propia




Tabla 21 Beneficios econdmicos proyectados (2028 - 2038)
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Afio 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Situacion con proyecto (Milesde §.)
Recuperacion OSINERGMIN
Venta de energia 1995,95[1995,95]1 995,95]1 995,95] 1 995,951 1 995,95] 1 995,95] 1 995,95] 1 995,95] 1 995,95
Total deingresoscon proyecto 1995,95]1 995,951 1 995,95] 1 995,951 1 995,95] 1 995,95] 1 995,95} 1 995,95| 1 995,95| 1 995,95
Situacion sin proyecto (Milesde S/.)
Ventade energia 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01
Total deingresossin proyecto 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 ] 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01 | 1629,01
Beneficiostotales 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94

Fuente Elaboracion propia
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Luego de calculado las ganancias que generara la subestacion, se analizara los costos que puede producir la instalacion del nuevo transformador
(situacion con proyecto) y se comparara alos costos que tendra la subestacion sin lainstalacion del nuevo transformador (situacion sin proyecto),
con esta comparacién tendremos | os costos incrementales que habra al instalar € transformador.

Tabla 22 Costos de la subestacion "Trapecio” (2018 - 2028)

ANO 2018 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028

Situacion con proyecto (Milesde S/.)

Estudios Pre-operativos 118,14
Inversion en activos 2148,03
Supervisiéon de obra 171,84
IGV (18%) 438,84
Total de costosdeinversion 2876,85
Costos de operacién y mantenimiento 452,33 | 452,33 452,33 452,33 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33
Depreciacion 21,8 21,8 | 218 | 21,8 | 21,8 21,8 | 218 | 218 21,8 | 21,8
Impuesto ala Renta 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86
Total de costos con proyecto 2876,85 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99

Situacion sin proyecto (Milesde S/.)

Costos de operacion y mantenimiento 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87
Impuesto ala Renta 382,54 382,54 | 382,54 382,54 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54
Total de costos sin proyecto 736,41 | 736,41 | 736,41 736,41 736,41 | 736,41 | 736,41 736,41 | 736,41 | 736,41

Total de costos incrementales 2876,85 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58
Fuente Hidrandina
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ANO 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Situacion con proyecto (Milesde §.)
Estudios Pre-operativos
Inversion en activos
Supervisiéon de obra
IGV (18%)
Total de costosdeinversion
Costos de operacion y mantenimiento | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33 | 452,33
Depreciacion 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
Impuesto ala Renta 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86 | 430,86
Total de costos con proyecto 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99 | 904,99
Situacion sin proyecto (Milesde S/.)
Costos de operacion y mantenimiento | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87 | 353,87
Impuesto ala Renta 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54 | 382,54
Total decostossin proyecto 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41 | 736,41
Total de costosincrementales 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58

Fuente Hidrandina
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Final mente comparamos | os beneficios adicional es que tendrala subestaci 6n luego de lainstalacion del nuevo transformador, con los costos

adicionales que tendra la subestacién luego de lainstalacién del nuevo transformador, obteniendo asi |os beneficios netos del proyecto, lo

cual se interpretard como la ganancia neta que tendra “Hidrandina” luego de la instalacion del transformador.

Tabla 24 Beneficios netos producidos por € proyecto

Afio 2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Beneficios Incrementales 0 4017,941| 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,04
Costos Incrementales 2876,85 | 168,58 | 168,58 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58
Beneficios netos -2876,85 | 3849,361| 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36
Afio 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038

Beneficios Incrementales 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94 | 366,94
Costos Incrementales 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58 | 168,58
Beneficios netos 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36 | 198,36

Fuente Elaboracion propia
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Resultados de la evaluacion

Se ha efectuado la evaluacion econdmica para la implementacion del  nuevo
transformador, cuyos detalles se presentan en la hoja de calculo “Evaluacion
econémica” anexada a la presente investigacion, obteniéndose los siguientes

indi cadores econémicos:

Tabla 25 Indicadores econdmicos a precios privados

Indicadores
Econdémicos
A Precios Privadas

Tasa de Descuento* % 12%
VAN mil &. 1664,83
TIR (%) 48%

Fuente Elaboracién propia

*Vaor acanzado por Hidrandina, tomado como referencia proyectos pasados.
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6. Conclusiones

El andisis de la filosofia de las protecciones permitié definir las funciones
adecuadas para poder brindar una optima proteccion alos nuevos equipos que se
instalarén en la subestaci on.

De la evaluacion del mercado eléctrico realizada, se justifica lainstalacion de un
transformador nuevo de 40/20/30 MV A 138/22,9/13,8 kV & mismo que ya fue
adquirido y sera suministrado por Hidrandina S.A. tal y como lo contempla su
Plan de Inversiones en Transmision 2017 — 2021.

Seredlizay verificael correcto dimensionamiento (capacidad de cortocircuito) de
los equipos de maniobra y proteccion asociados a Proyecto, puesto que los
resultados de cortocircuito en barras se encuentran debajo de la capacidad de
ruptura de estos equipos.

Se realiz6 una coordinacion entre los equipos de proteccion de |os alimentadores
y del transformador, donde estos Ultimos solo actuaran en caso de que la
proteccion en los alimentadores no pueda aislar lafalla.

Lainstalacion del nuevo transformador en “SET TRAPECIO”, de 138/22,9/13,8
KV, 40 MVA, y celdas asociadas cumple econdémica y técnicamente, asimismo
solucionara el problema del insuficiente abastecimiento de energia el éctrica para

nuevas cargas en € area ddl proyecto.



83

7. Recomendaciones

Redlizar un andlisis de sensibilidad econdmica para determinar |os factores mas
critico que podrian generar un cambio en mi eval uacion econdmica.

Se recomienda utilizar datos de mediciones periddicas para una mayor precision
en e comportamiento de la demanday registro de lamisma.

Serecomienda actualizar las corrientes nominales cada afio debido a que aumenta
en funcion de la demanda.
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