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INTRODUCCION
Debido al crecimiento de la producci@n de concentrados de 1la
Companla Minera "MINAS ARCATA S.A.", se proyecta un crecimiento de

la demanda elédctrica, necesidad que no podrd ser cubierta por la

actual Central Térmica Diesel.

Ante tales necesidades 'MINAS ARCATA S.A." contratd los servicios
de MOTLIMA CONSULTORES S.A. para la elaboracidn de un Estudio
Preliminar, Anteproyecto y Estudio de.Factibilidad de la Central
Hidroelédctrica de Misapuquio de 3.8 MW.

Probado Mediante el anteproyecto y estudio de factibilidad, 1la
conveniencia técnico-econdmica del Proyecto se procedid a ejecutar

el diseno bdsico.

Las desventajas principales de continuar con centrales térmicas son
El dificil abastecimiento de combustible, por 1la lejanla del
complejo minero de ciudades importantes
El alto costo de los combustibles derivados del petrdleo
Los altos costos operativos

Por otro lado 1las pequenas centrales hidrdulicas ofrecen las

siguientes ventajas :
Costo de operacidn reducida
Larga duracidn de servicio

Conformidad con 1las exigencias de la proteccidén del medio

ambiente

Ahorro de energla insustituible.



Segin las definiciones dadas por la Organizacién Latino Americana
de Energla (OLADE), la Centra Hidroeléctrica de Misapuqio seria :
J
Por su potencia y salto, estd en la denominacién de "Pequena

Central Hidroeléctrica"
Por su captacidn, seria del tipo con embalse o represa

Por su vinculacidn con el sistema eléctrico, seria una

central aislada

Por su concepcidn tecnoldgica, estd definida como una central
con tecnologla convencional, con obras civiles de calidad en
la toma, canal y cdmara de carga, tuberla de presidén de
acero, equipo electromecdnico de alto costo y construido con
los mds exigentes criterios de materiales y procesos de

fabricacidn, tableros ampliamente instrumentados.

La presente desarrolla el diseno ejecutivo de las instalaciones
eléctricas y auxiliares, parte muy importante ya que de ella
dependerd en gran medida 1la confiabilidad y buena operacidn de la
central, tomando como premisa que la eleccién de las turbinas y
generadores ya han sido determinadas en el diseno bdsico ejecutado

por MOTLIMA CONSULTORES S.A.

Asl también la tesis abarca 1la puesta en servicio de las

instalaciones.

La primera parte de 1la tesis, nos describe en forma resumida los
pardmetros bdsicos que sirvieron para la determinacidén de 1la
potencia de las unidades turbina-generador, asi como para el diseno
de las obras civiles necesarias para asegurar la buena operacidn de

la central.

En el Capitulo "Memoria Descriptiva", se detallan las
caracteristicas de cada una de las obras necesarias para la

ejecucidn del proyecto.



El Capitulo III "Dimensionamiento del Equipo Eléctrico", se
presentan los cdlculos, disenos y los criterios de seleccidn, para
asegurar una buena eleccidn del equipamiento eléctrico necesario a

adquirir.

En el Capitulo "Especificaciones Técnicas" se detallan en una forma
ordenada y completa los requerimientos técnicos de cada uno de los
equipos eléctricos, en base a las solicitaciones calculadas en el

Capitulo III.

En el Capitulo V '"Costos", se "analiza con costos reales de
produccién de energla, 1la comparacidén entre la Central Diesel

(existente) y la nueva Central Hidroeléctrica ya funcionando.

En el Capltulo VI "Puesta en Servicio de los Equipos Eléctricos",
se detallan en forma selectiva las principales y mds importantes

pruebas y ensayos.
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CAPITULO I BASES DE DISENO

Ubicacidn de las Instalaciones

El Complejo Minero de Arcata estd ubicado en el Distrito de

Cayarani, Provincia de Condesuyos, Departamento de Arequipa

y, en las proximidades de 1la siguientes coordenadas
geograficos.

Longitud Oeste 72° 18' 14"

Latitud Sur 14° 58' 50"

Condiciones de Servicio de las Instalaciones

Temperatura

Maxima 14 °C
Media 3.6 °C
Minima -15 °C
Altitud

Las instalaciones se encuentran a una altitud promedio
de 4,200 m.s.n.m.

Demanda Eléctrica

La generacidn eléctrica actual es realizada por una central
diesel eléctrica, con una potencia instalada de 3000 KVA,

ubicada en el complejo minero a una altitud de 4,700 m.s.n.m.

De la proyeccidn de la energia generada en los Ultimos 10
anos y tomando en cuenta los programas de desarrollo del
Complejo Minero, para un perlodo futuro de 10 anos, la
demanda de energla serd de 25 millones de KW-h anuales para
el fin del perlodo en estudio. Tomando en cuenta ademds el
factor de carga histdrico del Complejo Minero (Factor de
Carga = 0.75), podriamos deducir que 1la potencia de
generacidn instalada necesaria, deberla ser aproximadamente

de 3,800 KW
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Caudal Aprovechable

De los estudios hidrometereoldgicos para la determinacidn del
caudal aprovechable, se deduce que para el aprovechamiento
dptimo de la energla hidrdulica disponible, es necesario la
creacidn de dos embalses en 1las 1lagunas de Arcata vy

Huisca-Huisca, mediante la construccidn de dos presas.

Asl el programa de descarga de las dos presas, optimiza el

caudal de estiaje.

Resultando &1 caudal aprovechable anual constante de 1.5
m3/seg., durante todo el ano, totalizando un volumen anual de
agua turbinable de 47'304,000 m3, equivaliendo al 747 de la

escorrentla anual en la toma de la laguna de Arcata.

Caudal Nominal de Diseno

Conociendo que el costo de las obras hidrdulicas no aumenta
en relacidn directa al caudal aprovechable, puesto que con la
misma obra de embalse pueden aprovecharse caudales mayores
con solo aumentar las obras de conduccidn, cuyo costo por su

parte, no estd en razdn directa con su capacidad.

Para el cdlculo del caudal nominal de diseno, utilizamos la
fdrmula

Qn _ Qu
F.C.
Donde
Qn Caudal nominal de diseno en m3/seg.
Qu Caudal aprovechable
F.C. Factor de carga o capacidad

Qn _ 1.5 m3/seg. _ 2.00 m3/seg.
0.75

Datos del Sistema Electromecdnico Proyectado




1.6.1 Tuberia de Presidn

Instalacidn

Material

Didmetro Interior
Longitud

Salto Bruto

Salto Neto Disponible
Caudal de Diseno

Espesor

1.6.2 Turbinas Hidradulicas

Tomando en cuenta :

Tipo exterior
Acero

1.09 m.

589 m.

231 m.

224  m.

2.00 m3/seg.

5/16" a 5/8"

Caudal de agua turbinable

Caida neta

Trabajo dentro del rango de mayor rendimiento

Continuidad de servicio

Resistencia

mineros

Se optd por elegir dos

o inyectores.

al desgaste por

abrasidn o relaves

turbinas Peltdn con dos toberas

Datos técnicos de las turbinas (cantidad dos)

Tipo

Tipo de Servicio

Altura de Instalacidn
Salto Hidrdulico Bruto
Salto Hidrdulico Neto
Caudal Turbinable
Velocidad

Potencia

Posicidn del Eje

Tipo de Regulacidn

Peltdn de dos toberas
Contlnuo durante 24 horas dia-
rias

4,200 m.s.n.m.

231 m.

224 m.

1 m3/seg.

600 r.p.m.

2688 H.P.

Horizontal

exterior

Automdtica, regula-

cién doble por desviacidn del



chorro y de la aguja de la to-

bera.

1.6.3 Generador Eléctrico
Datos Técnicos :
Tipo Sincronos
Potencia Aparente 2.300 KvA
Tensidn Nominal 660 V
Factor de Potencia 0.80
Nimero de Fases Tres
Altura de Instalacidn 4,200 m.s.n.m.
Clase de Aislamiento Tipo F
Frecuencia Nominal 60Hz
Velocidad Nominal 600 r.p.m.
Posicidn del Eje Horizontal

Conexidn

Estrella con 6 bornes

Apto para trabajar en paralelo
Auto excitado y auto regulado

Con anillos de amortiguamiento
Variacidn de tensidn mds o menos 17 entre plena carga y
marcha en vaclo.

Con sistema de ajuste de la tensidn tedrica en mds o
menos 5% mediante potenciometro para ser ubicado en el

tablero de control.

Acoplamiento directo con la turbina

Exitacidn tipo estdtica.

1.7 Datos del Sistema de Servicios Auxiliares

1.7.1 Servicios Auxiliares C.A.

Trifdsico
230V

Tipo

Tensidn Nominal
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7.2

Limites de Tensidn
Frecuencia

Limites de Frecuencia

Servicios Auxiliares C.D.

Tipo

Tensidn Nominal

Limites de Tensidn

En circuitos de disparo

En otros circuitos

+/- 10%
60 Hz
+/- 5%

Bifilar
120V

+/- 10%, -5%
+/- 107.
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CAPITULO 2

MEMORIA DESCRIPTIVA

Generalidades

El potencial hidroeléctrico del proyecto estd comprendido
desde 1la Laguna de Arcata ubicada a 4,452 m.s.n.m. y la casa
de mdquinas ubicada a 4,195 m.s.n.m., aprovechando una calda

bruta de 257 mt.

Las aguas serdn reguladas mediante la construccidén de dos

presas.

La presa Huisca-Huisca serd para una regulacidn anual de 4.1
millones de m3 de agua y la presa Arcata serd para embalsar y

regular un volumen de agua anual de 9.2 millones de m3.

Las aguas de la Laguna Huisca-Huisca fluirdn hacia el embalse
Arcata. Desde la presa Arcata las aguas fluirdn en un volumen
de 2.0 m3/seg. hasta la cdmara de carga, mediante un canal
revestido de concreto de una 1longitud aproximada de 17

kilometros y con una pendiente de uno por mil.

Desde la cdmara de carga, en la cota 4,426.10 m.s.n.m. las
aguas turbinadas serdn conducidas hasta la casa de mdquinas
(cota 4,194.65 m.s.n.m.) por una tuberia de presidn de 589
metros de longitud y 1.06 metros de didmetro, con una calda

bruta de 231.45 metros.
La casa de m3quinas estard equipada con dos grupos
turbo-generadores para producir una potencia instalada total

de 4,600 KVA.

Presa "Huisca-Huisca"

La presa se ha ubicado a 1la salida de 1la laguna de
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Huisca-Huisca, a una altitud de 4,522 m.s.n.m.

Sobreelevando en 3.6 m. el espejo de 1la 1laguna de
Huisca-Huisca, 1la presa permite un volumen 4til de

almacenamiento de 4.10 millones de m3 de agua.
Es una presa de tierra, con nicleo de arcilla.
El objeto de esta presa es lograr un embalse para la adecuada
compensacidn anual de los caudales del rio Huisca-Huisca para
una buena operacidn de la Central Hidroeléctrica de

Misapuquio.

Las dimensiones principales de la presa Huisca-Huisca son 1las

siguientes :
Presa Longitud de coronamiento 72.00 m.
Ancho mdximo de base 42.00 m.
Altura 9.00 m.
Ancho de coronamiento 6.00 m.
Cota de coronamiento 4,529 m.s.n.m.
Nivel mdximo de embalse 4,526 m.s.n.m.
Nivel minimo de embalse 4,522.40 m.s.n.m.
Borde libre 3.00 m.
Aliviadero Ancho 9.00 m.
Alto 8.00 m.
Longitud 34.00 m.
Descarga de Fondo  Ancho 1.20 m.
Alto 1.20 m.
Longitud 22.00 m.
Cidmara de Compuerta Seccidn 12.80 m2

Altura 10.00 m.
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Compuerta  Ancho 1 1.28 m.
Alto 1.28 m.

Presa Arcata

La presa se ha ubicado a la salida de 1la 1laguna de Arcata, a

una altitud de 4,452 m.s.n.m.

La presa permite elevar el espejo de agua en 5.00 m.,
permitiendo un volumen Util de almacenamiento de 9.2 millones
de m3 de agua.

Es una presa de tierra con nicleo de arcilla.

El objeto de 1la presa es lograr un embalse para la
compensacidn anual y diaria de los caudales del rio

Misapuquio.

Las dimensiones principales de 1la presa Arcata son las

siguientes :

Presa : Longitud de coronamiento 76.00 m.
Altura 12.00 m.
Ancho mdximo de base 65.00 m.
Ancho de coronamiento 6.00 m.

Cota de coronamiento 4,460 m.s.n.m.

Nivel mdximo embalse 4,457 m.s.n.m.

Nivel minimo embalse 4,452 m.s.n.m
Borde libre 3.00 m.
Aliviadero : Ancho 12.00 m.
Alto 10.50 m.
Longitud 50.00 m.
Descarga de Fondo : Ancho 1.50 m.
Alto 1.50 m.

Longitud 84.00 m.
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Cdmara de Compuerta  Seccidn 9.00 m2
Altura 12.00 m.

Compuerta : Ancho 1.50 m.
Alto 1.50 m.

Canal de Conduccidn

Las aguas reguladas por las presas de Huisca-Huisca y Arcata
son transportadas por un canal de conduccidn de concreto, de
seccidn rectangular o trapezoidal segln el tipo de terreno de

pase.

El canal es del tipo '"enterrado" y tiene una longitud
aproximada de 17 kilometros, se desarrolla faldeando 1la
margen izquierda del rlo Misapuquio, con pendientes de 1/1000
y 2/1000 desde la presa Arcata hasta la cdmara de carga.

El canal ha sido disenado para conducir 2.20 m3/S.

Cdmara de Carga

La cdmara de carga estd ubicada entre el final del canal de
conduccidn (cota 4,429.90 m.s.n.m.) y el inicio de la tuberila

de presién (cota 4,426.10 m.s.n.m.).

La cdmara de carga con capacidad para almacenar hasta 5,000
m3 de agua, estd constitulda por transicidn, pulmén,

reservorio y vertedero.

La funcién de 1la cdmara de carga es el de adecuar el caudal
constante suministrado por el canal de conduccidn a un caudal

variable (demanda) durante las horas del dia.

Paralelo a la cdmara de carga se ha instalado una tuberia de
by-pass de Didmetro = 850 mm., con el objeto de conducir el

agua en caso de mantenimiento de la cdmara de carga.
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La cdmara de carga es una estructura de concreto armado de
aproximadamente 170 m. de longitud y 7 m. de ancho, los muros
tienen una altura de 3.75 m. En la parte central del piso,
longitudinalmente, lleva un canal de 1limpia de 60 x 60 cm2.

de secciédn.

Canal de Demaslas

El canal de demaslas se inicia en el encausamiento del
vertedero y canal de limpia de la cdmara de carga, y termina

a una altitud de 4,369.37 m.s.n.m.

El canal de demaslas estd compuesto de las siguientes

estructuras de concreto armado

Canal inclinado con tapa
Poza amortiguadora de energla
Canal abierto

Poza disipadora

Tuberla de Presidn y Vdlvulas

La tuberia de presidn estd ubicada entre el final de la
cdmara de carga (cota 4,426.10 m.s.n.m.) y el inicio de 1la
casa de mdquinas (cota 4,194.65 m.s.n.m.), siendo disenada

para un caudal de 2 m3/S.

La tuberila de presidn de Didmetro = 1,090 mm., desarrolla
una calda bruta de 231 m. en 589 m. de longitud, siguiendo

aproximadamente el perfil del terreno.

Al inicio de 1la tuberla de presidn se ha instalado una
vdlvula del tipo mariposa, la cual serd accionada
hidrdulicamente. La misma en caso de emergencia podrd ser
cerrada desde la casa de mdquinas, asl también tiene

contactos que indican su posicidn.
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Luego la tuberla de presidn lleva una tuberla de venteo de 6"
de didmetro, en su recorrido la tuberla de presidn varla su

espesor de 5/16" a 5/8".

Antes de su llegada a la casa de mdquinas, la tuberla se
bifurca en dos ramales inicidndose con un didmetro interno de
770 mm. y terminando con un didmetro interno de 520 mm.,

formando un pantalén.

En su recorrido la tuberla de presidén tiene cinco juntas de

dilatacidn.

Cada uno de los ramales de la tuberla alimenta a una turbina

respectivamente.

En el extremo de cada uno de los ramales del pantaldn se ha
adoptado una vdlvula globo o esférica de fundicidn de acero,
con extremos bridados , serd accionada hidrdulicamente a
presién de aceite, permitiendo hacer labores de 1limpieza ¥

mantenimiento de la turbina.

Casa de Mdquinas

La casa de mAquinas es un edificio de estructuras metdlicas
con cobertura de calamina, estd ubicada en una plataforma de
cota 4,194.65 m.s.n.m. al final de la tuberla de presién y al

margen izquierdo del rlo Misapuquio.

El edificio que ocupa un drea de 13.65 m. de ancho por 20.0

m. de largo, estd dividido en los siguientes ambientes :

La nave principal que ocupa aproximadamente 180 m2 de
drea con wuna altura de 9.48 mt., en donde estan
ubicadas las dos vAlvulas globo o esféricas, los dos
grupos turbina-generador con sus respectivos

reguladores de velocidad, grupo electrdgeno de
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emergencia asl como estdn previstos los espacios libres

para descarga y montaje. :

Para el montaje y servicio de mantenimiento de los
equipos pesados se cuenta con un puente griia marca

Demag de 6,300 Kg. de capacidad.

Nave lateral, contigua a la nave principal, con un 4rea

de 93 m2, en donde se situan los siguientes ambientes.

Zona de tableros y pasadizos
Sala de baterlas

Taller

Sala de Comunicaciones
Almacén

Servicios higiénicos

Esta nave tiene el techo inclinado y su altura varla de
3.25 a 4.80 m. La circulacidn entre los ambientes es a
través de los pasadizos y para la iluminacidn se han
considerado ventanas al exterior. Los muros interiores

serdn de mamposteria.

Los sistemas de tomacorrientes e iluminacidn normal
tanto interior como exterior de la casa de maAquinas se
ha previsto serdn alimentados por el transformador de
servicios auxiliares de 50 KVA, 660 V/230V.

En caso de emergencia, esta alimentacidn podrd ser
hecha por un grupo electrdgeno de 230 V. El1 cual serd
de arranque manual y no podré nunca trabajar en

paralelo con los grupos de generacidn principales.

Ademds se ha previsto un sistema de iluminacidn en
corriente continua, el cual serd alimentado por el

banco de baterlas en 120 V C.D.
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2.9  Subestaciones "Misapuquio y Arcata"

2.9.1 Subestacidn de salida "Misapuquio"

Estd ubicada adyacente a la casa de mdquinas en una
plataforma de cota 4,194 m.s.n.m., es del tipo
intemperie y ocupa un d4rea de 15 m. de ancho por 25 m.

de largo, su equipamiento principal es :

Un transformador trifdsico de potencia, de 5,000
KVA, relacidén de transformacidn 33/0.660 KV, grupo

de conexidn ydn5.

Un interruptor trifdsico de potencia, del tipo de
pequeno volumen de aceite, operado con motor

eléctrico, 72.5 KV de tensidn nominal.

Un seccionador trifdsico, con cuchillas de puesta a
tierra, accionado por motor eléctrico, 630A de

corriente nominal y 72.5 KV de tensidn nominal.

Tres transformadores monofdsicos de corriente para
medicidén y proteccidn, de doble nicleo secundario,
relacién de transformacidn 100/5/5A, 72.5 KV de

tensidn nominal.
Tres transformadores monofdsicos de tensidn, para
medicidn, clase de precisidn 1, relacidn de

transformacidn 33+ 43/0.110 = y3 KV.

Tres pararrayos unipolares de 66.0 KV de tensidn

nominal.

2.9.2 Subestacidn de Llegada "Arcata"

Estd ubicada adyacente a la central térmica existente
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del centro minero de Arcata, en una plataforma de cota
4,628.60 m.s.n.m., es del tipo 1intemperie y ocupa un
drea de 13.0 m. de ancho por 21.50 m. de largo, su

equipamiento principal es

Un transformador trifdsico de potencia, de 5,000
KVA, relacién de transformacién 33/10 KV, grupo de

conexidn Dyn5.

Un interruptor trifdsico de potencia del tipo de
pequeno volumen de aceite, operado con motor

eléctrico, 72.5 KV de tensién nominal.

Un seccionador trifdsico con cuchillas de puesta a
tierra, accionado por motor eléctrico, 630A de

corriente nominal y 72.5 KV de tensidn nominal.

Tres transformadores monofdsicos de corriente para
medicidn y proteccidn de doble nicleo secundario,
relacidn de transformacidn 100/5/5A, 72.5 KV de

tensidn nominal.

Tres transformadores monofdsicos de tensidn para
medicidn, clase de precisidn 1, relacidn de

transformacidn 33+ ¥3/0.110= {3 KV.

Tres pararrayos unipolares para 66 KV de tensidn

nominal.

Un interruptor trifdsico de potencia, uso interior,
del tipo de pequeno volumen de aceite, operado con
motor eléctrico, 24 KV de tensidn nominal, 630A de

corriente nominal.

Dos seccionadores fusibles tripolares, uso
interior, con operacién manual mediante palanca,

400 A de corriente nominal y 24 KV de tensidn
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nominal.

2.10 Linea de Transmisidn

La energla generada por la central, serd transmitida desde la
subestacidn de Misapuquio hasta la subestacidn de Arcata por

medio de una linca de transmisidn con torres metdlicas.

Sus principales caracteristicas son

Longitud 21.60 Km.

Nimero de torres 80.00 u.

Tensidn nominal de servicio 33.00 KV

Potencia de transmisidn 4,600 KVA

Frecuencia nominal 60.00 Hz

Conductor
Tipo AASC Aleacién Aluminio
Calibre 4/0 AWG - 19 HILOS
Seccidn 107.3 mm2

Cable de guarda 2 u.



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO ELECTRICO

3.1 CAlculo Corriente de Cortocircuito

3.1.1 Esquema Eléctrico Considerado

2300 KvaA
660 V

90N

®_..
O

LW
)

660 V

W4
)

50 KVA
660 /230V

F3 230v

5000 KvA

0.66/33 KV I

10KV

og 2
SO00KVA ¥
33 / 0KV ~
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3.1.2 Impedancia de los distintos trechos del circuito eléctrico

PBase = 2.30 MVA

A) Generador

X"d = 0.138 p.u.

RG = 0.07 x X"d = 0.0097 p.u.
X'd = 0.187 p.u.
Xo = X"d = 0.046 p.u.
3
Rn =90 x (PBase) = 90 x 2.30 = 475.2 p.u.
2 2
(VBase) (0.66)

B) Cable de .66 KV
Tipo THW, 3 x (4 x 1000 MCM) L = 20 m.
neutro 1 x 4 AWG

Tomando en cuenta la disposicidn de los conductores

tenemos

-3
Xc = 0.02 km x 0.105 ohm = 2.1 x 10 ohm
Km
-3 -3
X1 = Xc = 0.525 x 10 ohm = 2.77 x 10 p.u.
4
-3
rc = 0.02 x 0.035 = 0.70 x 10 ohm
-3 -3
Rl = rc = 0.175 x 10 ohm = 0.924 x 10 p.u.
4
-3
Rneutro = 0.02 x 0.712 = 14.24 x 10 ohm

-3
75.19 x 10 p.u.



C)

D)

E)

F)

G)
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-3
R1 + 3 Rneutro = 226.49 x 10 p.u.
-3
3 X1 =8.31 x10 p.u.

Ro

Xo

Interruptor de BT (660V), 2900A

Resistencia y reactancia minimas

Barras de celdas 4000A, 660V
L=6m

Resistencia y reactancia minimas

Seccionador B.T. (660V) 4000A

Resistencia y reactancia minimas

Ducto de barras 4000A, 660V L = 20 m

-1 -3
X =1.377 x 10 ohm x 0.02 Km = 2.754 x 10  ohm
Km
-3
X1 = 14.54 x 10 p.u.
-1 -3
r = 0.0984 x 10 ohm x 0.02 km = 0.197 x 10 ohm
km
-3
Rl =1.04 x 10 p.u.
-3
Xo =3X1=43.62x 10 p.u.
-3
Ro =Rl =1.04 x 10 p.u.

Transformador de 5000 KVA, 33/0.66 KV
VCC = 6.27%

X1 = 0.062 x 2.30 = 0.0285 p.u.
5.00



H)

D

J)

Xo

0.95 x X1 = 0.027 p.u.

R1 0.008 x 2.30 = 0.0037 p.u.

5.00

Interruptor 125A, 660V

Resistencia y reactancia minimas

Transformador de Servicios Auxiliars

50KVA, 660/220V

VCC = 47

X1 =0.04 x 2.30 = 1.84 p.u.
0.05

Xo =0.95x X1 =1.75 p.u.

Rl = 0.02 x 2.30 = 0.92 p.u.
0.05

Linea de Transmisidn 33KV, 3# 4/0, AWG, Al.

X = 0.4661 gﬁﬂ x 21.6 km = 10.068 ohm
km
X1 = 10.068 x 2.3 = 0.0213 p.u.
2
33
r = 0.2689 ohm x 21.6 km = 5.807 ohm
Km
Rl = 5.807 x 2.3 = 0.0123 p.u.

2
33

23
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Transformadores de distribucidn, lineas, cables que
alimentan a 1los motores del Complejo Minero en

440V,

Potencia equivalente de motores 3,000KVA

Reactancia equivalente del sistema de distribuciédn,

aproximadamente 307%.

X1 = 0.30 x 2.30 = 0.23 p.u.
3.00

ota:

El calculo de la corriente de c.c. , estd basado
en las Normas VDE-0102 " Directrices para el cal

culo de las corrientes de corto circuito"

Los factores "w' , "X' | y"l"necesarios para
hallar las corrientes de ruptura, impulso y perma-
nente respectivamente, son tomados de las siguientes

figuras ( Normas VDE )

X — Fig. 2 , Parte S
A -~ Fig. 3 , Parte 5
A —-— Fig. 5, Parte §



3.1.3 Diagramas Equivalentes

- Red de Secuencia (+) y (-)

(=1

R ®

- m

A | o

Generador

~
& ®
o o
[ =] o
o) o

) )

o o

i~ ™

~

~ ~

N ~N

iy -
| 5 Cables 660V
o =
=T L
S o
.} )
o o

Tronsformador
* Serv. Aux.

= Ductos de Barras

092

-]
3 114.54x10
j184
11—

1104x10-
J—

j0.0265
=

Transformador
de Potencia

0.003T
—

jo.0213
=3

Linea de Transmision

00285
00123
—{

Tronsformador
de Potencia

0.0037
—
e

jo.23
el

Motores de lo Mina
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Red de secuencia homopolar
= S
= r— = j1.75
j0.046 226.49x10~
| 8.31x10- =
—EE3 31—
j0.046 226.49x10~
j8.31x10->
3x475.2[] ]475.2‘3 p— . 33—
104 x 10~ j0.027
j43.62x10-3
T

%

T

3.1.4 Férmulas para el cdlculo de corto circuito en p.u.

Falla Trifdsica

I"K 3p = EH X _1 = _E-l'
U 2f U
Falla Bifdsica
IHK 2p — _E” X @= E”
2f U
=V3 1 3p

V3

oo

2

R1 + R2) + (X1 + X2)
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Falla Monofdsica

I"Klp = E" x 3 = E" x 3

2f U o 2 2
(R1 +R2 4+R0O) + (X1 +X2 +X0)

L
U

3.1.5 Cd1lculo de c.c. Falla en Punto 1

3.1.5.1 Falla Trifdsica

Corriente mdxima de cortocircuito

Tenemos E" = 1.1
U

R1 = 0.0053

X1 = 0.0703

2 27
7f = \/0.0053 + 0.0703 = 0.0705

I"K3p = 1.1 = 15.60 p.u.
0.0705
I"K3p = 15.60 x 2300 = 31.42 KA
J3' 660

N'K = 3 x 31.42 x 0.66 = 35.88 MVA
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Los valores parciales son

Generador 1 N"k = 14.73 MVA, I"K = 12.90 KA

Generador 2 N"k = 14.73 MvVA, I'K 12.90 KA

Grupo de motores N"K = 6.42 MVA, I"K = 5.62KA

Corriente de Ruptura Ia

Generador 1 Ia 1.0 x 12.90

12.90 KA

“ IKH

Generador 2 Ia = u I'K 1.0 x 12.90

12.90 KA

Grupo Motores Ia = pI"K = 0.90 x 5.62 = 5.06 KA
La corriente de ruptura total es obtenida
aproximadamente como 1la suma de las corrientes
parciales

Ia = 30.86 KA

Impulso de la Corriente de Cortocircuito

Is = X N2 1"

De 1la impedancia Z = 0.0053 + j 0.0703 se obtiene
la relacién r = 0.0053 = 0.0754
X 0.0703

De donde obtenemos X = 2
Is = 2 x V2 x 31.42 = 88.87 KA

Los valores parciales de la corriente de impulso
Generador 1 Is = 36.49 KA
36.49 KA
15.89 KA

Generador 2 Is

Grupo de Motores Is



S)

1

Corriente permanente de cortocircuito Ik3p

Para el Generador 1 &'2

Ik max A mdx In

Ik min A min In

Para nuestro caso ;
3

A mdx = 3.8

l min = 1.5
Ik mdx = 7.6 KA
Ik min = 3.0 KA

5.2 Falla DBifdsica sin Contacto a Tierra

Corriente MAxima de Corto Circuito

I"K2p = V'3 I"K3p =V 3 x 31.42 = 27.21 KA

2 2

Los valores parciales son :

Generador 1 I"k2p = 11.16 KA
Generador 2 I"k2p = 11.16 KA

Grupo de motores I"k2p = 4.89 KA
Corriente de Ruptura Ia

Generador 1 Ia =4Ik =1 x 11.16 =
Generador 2 Ia =uI"k = 1 x 11.16 =

Grupo de motores Ia =xI"k = 0.90 x 4.89 =

11.16 KA
11.16 XA
4.40 KA

29
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La corriente de ruptura total es obtenida
aproximadamente como la suma dg¢ las corrientes

parciales.

Ia total 26.72 KA

Impulso de la Corriente de Cortocircuito

Is = X /2 I" k2p

Donde X = 2, similar al cortocircuito trifdsico

Is =2 /2 x 27.21 = 76.96 KA

Los valores parciales son

Generador 1 Is = 31.56 KA
Generador 2 Is = 31.56 KA
Grupo de motores Is = 13.84 KA

Corriente Permanente de Cortocircuito Ik2p

Para el generador 1

A mix ﬁ In
A min /3. In

Ik mdx 2p
Ik min 2p

Para nuestro caso

A madx = 3.0 A min = 1.3
Ik mdx 2 p = 10.38 KA
Ik min 2 p = 4.50 KA

3.1.5.3 Falla Monofdsica a Tierra




Corriente MAxima de Cortocircuito

I"k 1p =£‘l X 3 o
8] Z1 + 22 + Zo

Z1

Z2 = 0.0053 + j 0.0703

31

Zo =713 + j 0.027
2 2
ZF =yf(2 x 0.0053 + 713) + (2 x 0.0703 + 0.027)
ZF = 713.01 p.u.
I"K 1p = 1.1 x 3 = 0.0046 p.u.
713.01
I"K 1p = 0.0046 x 2300 =0.26 A
\/ 3 660
Los valores parciales son :
Generador 1 I"Klp = 4.63A
Generador 2 I"Klp = 4.63A
Grupo de motores I"Klp = 0.0 A
3.1.5.4 Corriente Minima de Cortocircuito
Para el cdlculo de las corrientes minimas de corto-

circuito, trifdsica, bifdsica o monofdsica,
las mismas fdérmulas que para la corriente
cortocircuito, pero tomando las

consideraciones.

* E" = 0.95
U

se aplican
mdxima de

siguientes
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* Sustituyendo la resilstencia ohmica a 80 Grados

Centigrados, la cual aproximadamente es :

R = 1.24 R20 Grados C
80 Grados C )

En nuestro caso por la corta longitud de los cables
y barras, asl como por que el valor de resistencia

es menor que el 107 de la reactancia. Podemos para

el cadlculo de 1la corriente de c.c. minima
prescindir de la variacién de 1la resistencia
ohmica.

Por lo tanto, para el cdlculo de 1la corriente
minima de c.c. sblo tendremos en cuenta el grado de

excitacidn del generador.

Falla Trifdsica

I"K 3p = 0.95 = 13.47 p.u.
0.0705
I"K 3p = 13.47 x 2300 = 27.13 KA
\/ 3 660

Los valores parciales

Generador 1 I"K = 11.14 KA
Generador 2 I"K = 11.14 KA
Grupo de motores I"K = 4.85 KA

Falla Bifdsica sin Contacto a Tierra

I"C 2p = V3 I"K3p = 23.47 KA

2
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Los valores parciales

Generador 1 I"K = 9.63 KA
Generador 2 I"K = 9.63 KA
Grupo de motores I"K = 4.21 KA
Falla Monofdsica a Tierra

I"Klp = 0.95 x 3 = 0.0040 p.u.

713.01

I"Klp = 0.0040 x _ 2300 = 8.06 A

V 3.660

Los valores parciales

Generador 1 I"Klp = 4.03 A
Generador 2 I"Klp = 4.03 A
Grupo de motores I"Klp = 0.00 A

3.1.6 Cdlculo de c.c. Falla en Punto 2 (lado 33 KV del

Transformador

3.1.6.1 Falla Trifdsica

Corriente Mdxima de Cortocircuito

Tenemos E" = 1.1
U

R1 = 0.0064

X1 = 0.0806

i

h 2
ZF »/:0.0064) + (0.0806) = 0.0809

i
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I"K3p = 1.1  =13.60 p.u.
0.0809
I"K3p = 13.60 x 2300 = 548A
V 3 x 33

Los valores parciales son :

Generador 1 (Lado 33 KV) I'K = 195.00 A
(Lado 660 V) I"K = 9.75 KA

Generador 2 (Lado 33 KV) I"K = 195.00 A
(Lado 660 V) I"K = 9.75 KA

Grupo de motores I"K = 158.00 A

Potencia de ruptura N"K

N"K =V 3 x 0.548 x 33 = 31.28 MVA

Corriente de Ruptura Ia

Los valores\parciales son :

Generador 1 Ia =1 x 195 = 195A

Generador 2 JTa = 1 x 195 = 195A

Grupo de motores Ia = 0.90 x 158 = 142A

La corriente de ruptura total se obtiene de la suma

de los valores parciales :

Ia = 532 A

Impulso de la Corriente de Cortocircuito

Donde r = 0.0064 = 0.0794
X 0.0806
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Por lo tanto X = 2
Is = 2 \[2 x 548 = 1550A

Los valores parciales son ;

Generador 1 & 2 (lado 33 KV) Is = 551 A
(lado 660 V) Is = 27.55 KA
Grupo de motores Is = 448 A

.6.2 Falla Bifdsica sin Contacto a Tierra

Corriente mdxima de cortocircuito

I"K 2p = V3 I"K3p = V3 x 548 = 474 A
2 2

Los valores parciales son ;

Generador 1 & 2 (lado 33 KV) I"K = 169A
(lado 660 V) I"K = 9.75 KA
Grupo de motores I"K = 136A

Los valores de 1la corriente de ruptura y la
corriente de impulso de c.c., serdn mas bajos que
los correspondientes al cortocircuito "trifdsica",

por lo que no los calcularemos.

.6.3 Falla Monofdsica a Tierra

71 = 22 = 0.0064 + j 0.0806
+
Zo = j 0.027 :
2 2
ZF =\/(0.0064+0.0064+0) + (0.0806+0.0806+0,027)

0.1886



36

I"Klp = 1.1 x 3 = 17.50 p.u.
0.1886
I"Klp = 17.50 x 2300 = 705 A
V3 33
La falla reflejada en el 1lado de 660V del
transformador serila :
I"ks = 1 I"Kkp = 1 x 17.50 = 10.12 p.u.
V3 V3
I"Ks = 10.12 x 2300 = 20.40 KA
\/ 3.660
3.1.7 CAdlculo de c.c. Falla en Punto 3 (lado 230V del

Transformador de Servicios Auxiliares)

3.1.7.1 Falla Trifdsica

Corriente mdxima de cortocircuito

Tenemos E" = 1.1
U
R1 = 0.92
X1 =1.90
\/’ 2 2
ZF = 0.92 + 1.9 = 2.11
I"K3p= 1.1 = 0.5213 p.u.
2.11 Hs
1
I"K3p = 0.5213 x 2300 = 3 KA

V3 230



3.1.7.2 Falla Monofdsica a Tierra

71 = 22 = 0.92 + j 1.90
Zo = j 1.75
[ 2 2
ZF =/(0.92 + 0.92) + (1.90 + 1.90 + 1.75)
- 5.85 p.u.
I"Klp = 1.1 x 3 = 0.564 p.u.

5.85

I"Klp = 0.564 x 2300 = 3.26 KA

V3 230

La falla reflejada en el

transformador seria :

de

37

660V del

I"k's =1 I"Kp= 1 0.564 p.u. = 0.326 p.u.

Vi V3

I"Ks = 0.326 x 2300 = 657A

V 37 660
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VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO FALLA EN PUNTO 1 (660V)

I"K mdx I"K min Ia Is IK mdx IK min
(KA) (KA) (KA)  (KA) (KA) (KA)
Falla Trifdsica
Generador 1 ¢ 2 12.90 11.14 12.90 36.49 7.6 3.0
Grupo de Motores 5.62 4.85 5.06 15.89
TOTAL 31.42 27.13 30.86 88.87
Falla Bifdsica
Generador 1 & 2 11.16 9.63 11.16 31.56 10.38 4.50
Grupo de Motores  4.89 4.21 4.40 13.84
TOTAL 27.21 23.47 26.72 76.96

Falla Monofdsica

I"K mdx I"K min

(A) (A)
Generador 1 & 2 4.63 4,03
Grupo de Motores 0.00 0.00

TOTAL 9.26 8.06



VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO FALLA EN PUNTO 2 (33KV)

I"K mdx I"K min Ia Is
(4) (A) (A) (4)

Falla Trifdsica
Generador 1 & 2 195 195 551
Grupo de Motores 158 142 448
TOTAL 548 532 1,550
Falla Bifdsica
Generador 1 & 2 169
Grupo de Motores 136
TOTAL 474
Falla Monofdsica
Generador 1 & 2
Grupo de Motores
TOTAL 705

VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO FALLA EN PUNTO 3 (230V)

I"X mdx
(KA)
Falla Trifdsica
Generador 1 ¢ 2
Grupo de Motores
TOTAL 3.00

Falla Monofdsica
Generador 1 6 2
Grupo de Motores
TOTAL 3.26
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1
3.2 Disenb de la Malla de Puesta a Tierra

3.2.1 Generalidades

El sistema de puesta a tierra deberd cumplir los

siguientes fines

Proveer seguridad al personal de operacidn

Proveer una buena conexidn a tierra de 1los neutros
de 1los alternadores, descargadores de sobretensidn,
pararrayos atmosféricos, asl como a todas las
partes metdlicas expuestas (estructuras, tanques,

cercos, etc.)

Correcta operacidn de la proteccidn.

Para cumplir con lo anterior el sistema de tierra debe

tener :

La gradiente de potencial a tierra dentro y cerca
de la casa de mdquinas debe ser tal que al ocurrir
una falla a tierra, la tensidn de paso y de toque,

queden limitados a valores seguros

Los conductores deben ser capaz de llevar la mdxima
corriente de falla a tierra sin sufrir danos ni

sobrecalentamientos.

3.2.2 Datos Disponibles

Fo = Resistividad del terreno = 100 ohm-m
Icc Corriente de cortocircuito a tierra = 3,260A
Fsi = Resistividad superficial dentro de la

casa de mdquinas = 3,000 ohm-m
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g se = Resistividad superficial al exterior
de la caéa de méquinas = 3,000 ohm-m
T = Tiempo de elimiéacién de la falla = 20 ciclos
(0.33 seg.)
h = Profundidad de enterramiento =1.5m
¢h = Resistividad promedio del hombre entre
ambos pies = 1,000 ohm
Dimensiones de la casa de mdquinas =25x 15m
Nota :

1. Como corriente de cortocircuito a tierra tomamos la

de mayor valor (ver cdlculo de cortocircuito).

3.2.3 C3lculos

3.2.3.1 MAdxima Tensidn de Toque Permisible

m
n

165 + 0.25 §se (Ref. 11)

T VT

m
I

165 + 0.25 X 3000 = 1,593V

T V0.33

3.2.3.2 MAxima Tensidn de Paso Permisible

m
(]

165 +5s (Ref. 11)

P VT

(2]
n

165 + 3000 = 5,510V
P Vo.33

3.2.3.3 CAdlculo de 1la Resistencia de Puesta a Tierra

Tedrica

Férmula de Laurent
R = $o+%0  (Ref. 11)
4r L




Donde
K
r = Radio en metros de una placa circular de 4rea
igual a la malla

= 10.92 m.

L = Longitud en metros del total del conductor ente-
rrado. Para nuestro caso la longitud minima del
conductor, serd la necesaria para formar el peri-
metro de la casa de mdquinas y las conexiones ne-—

cesarias a los equipos = 200 m.

R = 100 + 100 = 2.29 + 0.50 = 2.79 ohms
T 4 x10.92 200

3.2.3.4 Cdlculo del Conductor (Efecto Térmico)

S = Icc (Ref. 11)
(Log Tm - Ta + _j
1973 234 + Ta
33T
Donde :
S = Seccidn del conductor en mm2
Tm = MAxima temperatura permisible en grados cen-
tigrados

Ta = Temperatura ambiente en grados centlgrados =

30 grados centigrados

Tm para juntas empernadas = 250 grados centlgrados
(Ref.12)

[92]
1

3, 260

log{ 250 - 30 + 1>
1973 J  \234 + 30

33 x 0.33

42
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S = 10.63 mm2 que correspoonde a un No. 6 AWG

|
Segln las recomendaciones del IEEE Grounding Guide,
tomamos el conductor de calibre No. 2/0 AWG (67.43

mm2, 10.5 mm Didmetro).

3.2.3.5 Configuracidn Preliminar de la Malla de Tierra

La longitud minima de la malla de tierra serd 1la
necearia para formar el perimetro de 1la casa de
mdquinas y la conexidn a los equipos y estructuras

a poner a tierra.

Por lo que la configuracidn minima serila

15

Donde : D =25 =5m
5
L = 200 m.

25

3.2.3.6 Cdlculo de la Tensidén de Toque

E = KmKi $o Tcc (Ref. 11)
T L

Donde :

Km

Factor de configuracidn de la malla
2
1n D°  + 1 1n (3)(5) ... (20-3)

Km 1 l
27 16 hd v (4)(6) (2n-2)




Ki = Factor de correccién de irregularidad =

0.65 + 0.172 n

D = Espaciamiento entre conductores (m)
h = Profundidad de enterramiento = 1.5 m
d = Didmetro del conductor (m)

n = Nlmero de conductores en paralelo

L = Longitud total del conductor (m)

Cdlculos :

Km =

1 1n 5 +1 1n (3)(5)(7)(9)
277 16 x 1.50 x 0.0105 71 (4)(6)(8)(10)

0.732 - 0.226 = 0.506

Km = 0.506

Ki = 0.65 + 0.172 n =
= 1.68

Luego :

E = 0.506 x 1.68 x 100 x 3,260 = 1,386V
T 200

La cual es menor que la tensidn de toque permisible.

3.2.3.7 Cdlculo de la Tensidn de Paso

E = Ks Ki fo Icc (Ref. 11)
P I8

44
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Donde
KS=1 [ 1 +1 +1+1 +...+1
W L 2n D+h 20 3D (q—l)D]
kKS=1 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1
T | 2x1.5 5+41.5 2x5 3x5 4x5  5x5
KS =1 0.7438] = 0.2368
o L
Luego :

E =0.2368 x 1.68 x 100 x 3260 =.648 V
P 200

Valor que es menor que la tensidn de paso permisible.

3.2.3.8 C3lculo de 1la Resistencia de Puesta a Tierra

Real

Método de Laurent

R =fo + S0 r=_\Va
L 4r 1.77
Donde :
A = Area cubierta por los conductores (m2)

=
I

100 + 0.443 x 100

200 V 25 x 15
= 0.50 + 2.29 = 2.79 ohms

Método de Schwarz

R=so0 [In 2L + K1 L - K2
L7 2 hd Va

2




Donde
A = Area cubierta por los conductores (m2)
K1 = 1.33 coeficientes que dependen de la forma de
la malla y de la profunidad de enterra-
K2 = 5.7 miento
R = 100 [1n 2 x 200 +1.33 x 200
T x200 \/2x0.0105x1.5 V25 x 15
) 2
- 5.7
R = 100 [8.4135 + 13.73 - 5.7]
71 x 200
R = 100 B [16.4435] = 2.6171 ohms
T x 200

3.3 Diseno Ducto de Barras 660V, 4000A

3.3.1 Pardmetros de Diseno

Condiciones

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Climdticas

mdxima

minima

midxima media

minima media

Caracteristicas Eléctricas

Capacidad de corriente

Tensidn de servicio

14 Grados Centigrados
-15 Grados Centigrados

+10 Grados Centigrados
-5 Grados Centigrados

4000A
660V

46
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3.3.2 Eleccidn de la Seccidn y Disposicidn de las Barras

Por la facilidad de encontrarlo en el mercado nacional
. escogemos barras de cobre, de una conductividad

equivalente al tipo E-Cu, segln DIN 43671.

Las tablas dadas por las normas DIN 43671, donde estdn
los valores de la capacidad corriente de diferentes
secciones de barras, deben ser corregidas a las

exactas condiciones del lugar donde serdn instaladas.

I =1 x K1 x K2 x K3 x K4 x K5
real tabla
Donde
K1 = Factor de correccidn por cambio de conducti-
vidad
K2 = Factor de correccién por diferente temperatu

ra del aire y/o barra

K3 = Factor de correccidn para variaciones de car
ga térmica debido a diferencias de disposi-
cién del embarrado

K4 = Factor de correccidn de carga eléctrica (en
c.a.) debido a diferente disposicidn del em-

barrado

Para facilitar el montaje, convenimos en emplear
cuatro barras planas de 100 x 10 mm, con el siguiente

arreglo.
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| By |
g l l
g
: /
’ p
7
| B4 |
1 250 mm t 250 mm 1
¢ & %
FASE'R" FASE'S” FASE'T”

Los valores de los factores los hallamos del Manual BBC.

. Factor "K1"

Para un cobre de conductividad 55 m/OHM-mm2

K1 = 1.00

. Factor "K2"

Temperatura ambiente

Temperatura barras
K2 = 1.45

. Factor "K3"

10 Grados Centlgrados
65 Grados Centigrados

Para barras en posicidn vertical K3 =1

. Factor "K&4"

Tomando en cuenta el arreglo de las barras, tenemos :

K4 = 0.74

. Factor "K5"
a 4,000 m.s.n.m. K5 = 0.90

Segln tablas, para 4 barras de 100
tipo E-Cu F30
I tabla = 4,530A

X

10 mm y un material del

Ireal = 4530 x 1.0 x 1.45 x 1.00 x 0.74 x 0.90 = 4,375 Amp.

Corriente que es mayor que la corriente solicitada de 4000 A.

ve
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|
3.3.3 C&lculo Dindmico, Térmico v de Resonancia

Cd1lculo Dindmico

- Solicitacidn entre fases (segin VDE. 0103)
2 -2
FH = 2.04 x Is x 10 x 1 (Kgs.)

a
Donde :

Is = impulso de la corriente de corto circuito (KA)

88.87 KA (del estudio de c.c.)

-
]

separacidn entre apoyos = 100 cms

a= distancia entre centros de conductores principales
= 25 cms
2 -2
FH = 2.04 x (88.87) x 10 x 100 = 644 kgs.
25

Esfuerzo de la fase

¢H =B FH .1
8.w

0.73 (Tabla 5-2 del manual BBC)
100 cms.

Y
I

o}
[

Por no tener refuerzos intermedios entre soportes:

W =t x Wy
Donde
Wy = momento de resistencia de barra 100 x 10 mm
t = nimero de fases parciales
W =14x1.666 =6.664 cm3



6 H=0.73 x 644 Kg. x 100 cm. = 882 Kg./cm2

8 x 6.664 cm3

Solicitacidn entre fases parciales :

1t
at

En

1t
at

2 -2
F = 2.04 % (in) x 10 x 1t
L at
nimero de fases parciales
distancia mdxima entre distanciadores

distancia efectiva entre las fases parciales

nuestro caso :

4
100 cm.
2.5 cm. (Figura 5-2 del Manual BBC)
2 -2
F = 2.04 x (gg;gz) x 10 x 100 = 387 Kg.
T 4 2.6

Esfuerzo de la fase parcial

6T = FT x 1t
16 WT

WT = momento resistente = 1.666 cm3

6T = 387 x 100 = 1452 Kg./cm2
16 x 1.666

Esfuerzo resultante:

Sres = 6H +6T = 882 + 1452 = 2,334 Kg./cm2

Esfuerzo del soporte

FS = {24 CC FH

50



Vf = 0.8 6'02  para

G RES

Donde :

6'02 = Limite fluencia

Vf = 0.80 x 3,600 = 1.23
2,334

€ =1.00 (tabla 5.2 del

Fs =1.23 x 1.00 x 644 =

Por lo tanto el esfuerzo

aislador deberd ser como

- Esfuerzos Admisibles, se

§RES <0.80 ('02

mdxima = 3,600 kg./cm2

manual BBC)
792 kg.

de ruptura en la punta del
minimo 1,250 kg.

debe cumplir

FRES L 1.5 02 y

fr 602
Donde
502 = Limite fluencia
6 RES =
61 -

minimo = 2500 Kg/cm2

2,334 Kg/em2 1.5 x 6 02 = 3,750 Kg./cm2

1,452 Kg/cm2 602 = 2,500 Kg./cm2

Por lo tanto el embarrado estarla bien disenado.

51
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C31lculo de Resonancia

Frecuencia natural

ciclos/seg.

Donde :
6
E = mddulo de elasticidad = 1.10 x 10 Kg/cm2

J = momento de inercia = 0.833 cmé4
-2
G = peso de la barra en Kg/cm = 8.9 x 10 Kg/cm
L. = long. barra = 100 cm.
6
fn =112 1,1 x 10 x 0.833 = 112 x 0.321= 35.95 ciclos/seg
-2 4

8.9 x 10 x 100
Se debe cumplir
fn = 35.95 0.9 fe = 0.9 x 60 = 54 c/s
Por lo tanto la solucidn es adecuada por resonancia.

Efectos Térmicos Debido a la Corriente de C.C.

Calculamos para el caso mas desfavorable

Ith = I"k \/(m +n) x tl

Donde
m = factor de la componente asimétrica’
n = factor de la componente simétrica



tl = Tiempo de desconexidn de la falla = 0.4 seg
I"K = 31.42 KA 125 = 2.p7
IK = 15.20 KA IK

.
Ith = 31.42 V/(0.25 + 0.80) x 0.4 = 20.36 KA

que es el valor medio térmicamente activo, m y n

obtienen de la fig. 5-6 del manual BBC.
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se

Tomando en cuenta que tenemos &4 barras de 100 x 10 mm por

fase, 1la densidad de corriente seria :

Sth = 20.36 KA = 5.09 AMP/mm2
4(100 x 10)
La densidad de corriente de breve duracidén nominal

admisible, partiendo de wuna temperatura inicial Ta = 85

Grados Centigrados y no superando una temperatura final

de & f = 200 Grados Centlgrados, se obtiene de la Fig. 5-7

del manual BBC.

Sthn =130 A/mm2

Por lo tanto la solucidn es adecuada por efecto térmico.

3.3.4 Expansidn Longitudinal de las Barras

La variacidn de longitud para el tramo mds largo del ducto

de barras (10 m), la hallamos mediante

AL=1Lo & ANC

Donde
Lo = 10 m.
-1
¢ = 0.000017 K
Zﬁd; = 85 Grados 10 Grados = 75 K
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AL =10 x 0.000017 x 75 = 0.0128 m = 12.80 mm

Variacidn que serd absorvida por las juntas de

dilatacidn de este tramo.

La conexidén del ducto de barras con el transformador
de potencia, serd ejecutado mediante  junta de
dilatacidn para que no sea transmitido al ducto,las

vibraciones del transformador.

3.4 CAlculo del Transformador de Medida y Proteccidn

3.4.1 Transformador de Potencial para Medicidn y Proteccidn

Carga Activa

(VA) Factor Potencia  Watts

Contador de KW-h 10.0 0.15 1.50
Vatimetro 8.5 1.00 8.50
Cosfimetro 12.5 1.00 12.50
Voltimetro 10.0 1.00 10.00
Frecuencimetro 10.0 0.99 9.90
Sincronoscopio 15.0 1.00 15.00
Voltimetro doble 10.0 1.00 10.00
Frecuencimetro doble 10.0 0.99 9.90
Relé de energla inversa 25.0 0.15 3.75
81.05
Carga Reactiva
(VA) VAR
Contador de KW-h 10 x 0.989 9.89
Frecuencimetro 10 x 0.14 1.40
Frecuencimetro doble 10 x 0.14 1.40
Relé¢ de energla inversa 25 x 0.985 24.72

37.41
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2 21/2
VA = (81.05++ 37.41 ) = 89.26 VA
f.p. = 81.05 = 0.908
89.26

Por lo que el transformador de potencial elegido es de
100 VA, para un factor de potencia minimo de 0.80
inductivo. Para nuestro caso es aconsejable que sea

Clase 1.

3.4.2 Transformador de Corriente para Medicidn y Proteccidn

Carga Activa

(Va) Factor Potencia  Watts

Rel¢ de energla inversa 5 0.50 2.500
Contador de KW-h 2.5 0.37 0.925
Vatimetro 0.99 2.970
Cosfimetro 0.99 2.970
Amperimetro 0.7 0.80 0.560
Cables (5 metros) 2 1.00 2.000

11.925
Carga Reactiva

(VA) VAR

Relé de energla inversa 5 x 0.866 4.3300
Contador de KW-h 2.5 x 0.929 2.3225
Vatimetro x 0.141 0.4230
Cosfimetro 3 x 0.141 0.4230
Amperimetro 0.7 x 0.60 0.4200

7.9185
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2 21/2

VA = (11.925 + 7.9185 ) = 14.31 VA

r-ﬁ
o
Il

11.925 = 0.83
14.31

Por 1o que el transformador de corriente, serd de 20

VA, a un factor de potencia de 0.80.

Las precisiones serlan :

bl
Medicidn Clase 1.0; fs =5
Proteccidn Clase 5P10

Para el caso de un cortocircuito, el nilcleo de medida

del transformador, tendrd un factor de saturacidn de :

F =5x20VA =6.99
s (real) 14.31VA

Por lo tanto, los instrumentos de medida y contadores
deberdn ser capaces de soportar una corriente

momentanea no menor de 35 amperios.

3.5 Seleccidn de la Proteccidn del Generador

3.5.

1

Introduccidn

Siendo el generador el nlcleo de un sistema eléctrico

de potencia, su proteccidn supone la consideracidén de

- las mAximas posibilidades de condiciones de

funcionamiento anormal, en comparacidn con 1a

proteccidn de cualquier otro equipo del sistema.

La proteccidn del generador concierne la proteccidn de
la mAquina eléctrica, circuitos eléctricos, turbina,

etc.
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No es posible medir todos los riesgos o condiciones
peligrosas de funcionamiento con un solo dispositivo
de proteccidn, por lo que se emplea una serie de
ellos, 1los cuales deben desconectar la  maquina
inmediatamente, cuando 1la falla es interna o cuando
las condiciones externas son tan anormales que de
continuar en funcionamiento se producirian danos.

En este caso particular el tamano del generador 'no"
ha determinado necesariamiente 1la calidad de 1la
protecLibn, lo que ha prevalecido es el tratar de
evitar que el generador sufra un dano considerable,
debido a una falla prolongada, que 1lo haga salir de

servicio por largo tiempo.
Ante una falla a tierra del bobinado estatdrico del
generador a objeto de 1limitar el dano de la falla se
ha optado por conector el neutro del generador a
tierra mediante una resistencia (90 ohmios), 1la cual
limita la corriente de falla a tierra a menos de 5A.
Las ventajas obtenidas de conectar el neutro a tierra
son

Reduce 1la magnitud de 1las sobretensiones

transitorias

Mejora la calidad del servicio

Reduce la frecuencia de las fallas

Aumenta la seguridad del personal

Simplifica la localizacidn de una falla

Los siguientes riesgos requieren consideracidn

Falla en el aislamiento del estator
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Sobre carga

Sobrevolta je

Carga desbalanceada

Falla en el rotor

Perdida de excitacidn

Perdida de sincronismo

Falla en el motor-primo

Falla del sistema de lubricacidn

Excesiva vibracién

Sobre velocidad

3.5.2 Protecciones Aplicadas

De 1las recomendaciones de los fabricantes de
dispositivos de proteccidén (ver referencia) y del
proveedor de 1la turbina y el generador, se han

seleccionado los siguientes equipos de proteccidn.

3.5.2.1 Proteccidn de Sobrecorriente

El cual es usado para la proteccidn del
generador. En este caso el relé de
sobrecorriente estd incorporado en el

interruptor del generador.

3.5.2.2 Proteccidn Sobrecarga

Protege a los circuitos de corriente,
arrollamientos, cables, contra el sobre

calentamiento.
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Para la proteccidn por sobrecarga estamos

9tilizando:

Relés térmicos de proteccidn de sobrecarga,
alimentados por transformadores de corriente,
los cuales tienen la misma constante de tiempo

que la del generador.

Termoresistencias (Pt100) - embebidas en el
arrollamiento del estator, en el ducto de
entrada y salida del aire de refrigeracién del

generador.

3.5.2.3 Proteccidn de Inversidn de Energla

Es una prevencidn para la proteccidén del generador
y especialmente su motor-primo (turbina) contra

sobrevelocidad, sobre temperatura y dano mecanico.

Para proteger esta falla usamos un relé de energla

inversa.

3.5.2.4 Proteccidn de Cortocircuito del Arrollamiento

Estatdrico

La principal proteccidn contra corrientes de
cortocircuito es 1la proteccidén diferencial, es
usada para la deteccidn de cortocircuitos internos
en la zona definida por 1los transformadores de

corriente.

3.5.2.5 Proteccién de Sobre Voltaje

Es la proteccidén de 1las maquinas eléctricas y
circuitos de corriente contra danos causados por

sobre voltajes.
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El sobrevoltaje puede referirse a un

transitorio o a la frecuencia industrial.

Sobre Voltaje Transitorio

Son los originados en el sistema de
transmisidn debido a 1las maniobras de
operacién y a disturbios atmosféricos. Para
proteger al generador de este fendmeno se han
ubicado para-rayos en las barras de 660V de

los generadores.

Sobre Voltaje a Frecuencia Industrial

Puede ser causada por

Operacidn defectuosa del regulador de volta-

je

Repentina perdida de carga

Cortocircuito asimétrico

Para proteger al generador usamos un relé de

sobrevoltaje de un ajuste alto.

Proteccidn Falla a Tierra del Estator

Para 1limitar la corriente de falla a tierra,

se ha optado por conectar el neutro del

generador a tierra a través de una
resistencia.
Al estar conectados en paralelo 1los dos

generadores, se ha adoptado la utilizacidn de

dos relés, los que pasamos a describir.



3.5.2.7

61

En primer lugar tenemos un reldé de
sobrecorriente a tiempo definido, conectado al
neutro del generador a través de un

transformador de corriente 5/5A.

Luego tenemos un relé direccional de falla a
tierra, el cual estd conectado en la salida
del generador, el cual toma la corriente
residual de 3 transformadores de corriente
2000/20A y tensidn residual de 3
transformadores de tensidn 660/ V/EVIOO/V/E V.

Los reléds estdn conectados de tal manera que
cuando ocurre una falla dentro de 1la zona de
proteccidn actla el reld de sobrecorriente y
no actla el relé direccional, por lo que se
abrird el interruptor del generador. Asimismo,
si la falla estd fuera de 1la zona de
proteccidn, debe actuar primero o Unicamente
el reld direccional, no permitiendo que opere

el interruptor del generador.

Proteccidn de Sobrevelocidad

La desconexidn de una carga del sistema causa
sobrevelocidad, asimismo otro motivo de sobre
velocidad es la mala operacidn del sistema de

control de velocidad.

La transmisién de 1la velocidad de la unidad
turbina-generador es hecha mediante un
taquimetro generador ‘el cual es montado
adosado al extremo del eje de 1la turbina

hidrdulica.

La medicidn y comparacidn de la velocidad, es
realizada por 4 relds de velocidad, los que

estdn calibrados a las velocidades
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Velocidad demasiada baja 540 rpm (0.90xVn)
Velocidad nominal (Vn) 600 rpm

Primera sobre velocidad 830 rpm (+38%)
Segunda sobre velocidad 870 rpm (+457)

3.5.2.8 Fallas Mecdnicas

Sobre Calentamiento de los Cojinetes

La wunidad turbina-generador, posee

cojinetes denominados’:

— Posterior de turbina

— Medio del Generador

— Anterior del generador

En cada uno de 1los cojinetes, tenemos

tres

un

termémetro de bulbo, con contactos para las

funciones de alarma y parada de emergencia.

Ademds en el cojinete posterior de la turbina,

tenemos una termoresistencia (Pt 100) para

medicién rempta de la temperatura.

Gobernador de Velocidad

Para supervisar la buena operacidn

gobernador (regulador) de velocidad,

los siguientes dispositivos de proteccidn

la

del

tenemos

- Falla (rotura) de la correa de transmisidn

de velocidad al péndulo del gobernador

- Presidn del aceite (regulacidn hidrdulica)

demasiado baja (14 bar)
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- Nivel de aceite en el regulador demasiado ba

jo

Cdmara de Carga

Para supervisar el nivel de agua en la cdmara de
carga, se tiene un interruptor de nivel del tipo
flotador, el cual cumple las funciones de alarma
(bajo nivel) y de parada de emergencia de los dos

grupos (muy bajo nivel de agua).



3.5.3 Funciones de las Protecciones

3.5.3.1 Funciones Proteccidn Turbina - Generador

Descripcidn de la Falla

AlaTma

Interruptor

Disparo

Supresidn

Campo

Cierre

Rapido

Globo

Cierre V.

64

(esférica)

Temperatura cojinete posterior turbina 80 ©C
Temperatura cojinete posterior turbina 85 ©C
Temperatura cojinte medio generador 80 °C
Tempertura cojinete medio generador 85 ©C
Temperatura cojinete anterior generador 80°C

Temperatura cojinete anterior generador 85°C

Nivel de aceite regulador muy alto
Nivel de aciete regulador muy bajo
Presidn de aceite regulador muy ba ja

Falla correa péndulo

Velocidad turbina alta 830 rpm (138%)
Velocidad turbina excesiva 870 rpm (145%)

Temperatura bobinado generador alta
Temperatura bobinado generador excesiva
Temperatura aire salida generador alta
Temperatura aire salida generador excesiva

Falla circulacidn aceite cojinetes generador

Proteccidn sobrecorriente
Proteccidn sobrecarga
Proteccidn inversidn de energla
Proteccidn diferencial
Proteccidn sobrevoltaje

Proteccidn a tierra estator

< > o = X

=< < < X

< o> X} >

LT T o S

<

E T S S S-S

<



65

3.5.3.2 Funciones de Proteccidn Generales

3.5.3.3

! i
o O
© ]
| o~
Ty DY
= =
g 3B sk
E B & o
S 5EEE
=
Descripcidn de la Falla
Cierre de la vAlvula mariposa X X X
Bajo nivel agua cdmara carga
Muy bajo nivel agua cdmara carga X X X
Temp. elevada Trans. Serv. Aux. X
Falta tensidn Serv. Aux. CA. X
Falla del cargador de bateria X
Cargador de baterla desconectado X
Falta de tensién Serv.Aux. C.D. X
Falla a tierra en Serv.Aux. C.D. X

Significado de las Funciones

Alarma

Mediante la actuacidn de un relé de alarma
tipo bandera es senalizada en forma especifica
la falla ocurrida. Asimismo, la operacidn de
cualquiera de 1los relés de alarma hard

funcionar un relé de parpadeo y una sirena de
C.D.

Disparo del Interruptor

Mediante la accidén del relé de proteccidn o un
sensor es excitada la bobina de disparo del

interruptor 660V del generador involucrado.
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Supresidén del Campo

Consiste en suprimir el campo de la excitatriz
del generador, esto se logra cortocircuitando

dos bornes especificos del generador.

Como medida de seguridad existe un
enclavamiento entre la posicidn del
interruptor del generador y 1la posibilidad de
suprimir el campo de excitacidén de tal forma
que solo se podrd suprimir el campo de

excitacidn cuando el interruptor este abierto.

Por otro lado se ha impuesto la condicidn que
estando el interruptor del generador abierto

no existird "excitacién"

hasta que no se halla
obtenido una velocidad minima de 90% de

velocidad nominal (Vn).

Cierre Rapido

Consiste en activar un solenoide ubicado en el
regulador que produce el cierre de las toberas
de inyeccidn de agua a la turbina, haciendo
actuar instantdneamente los deflectores del

chorro de agua.

Cierre Vdlvula Globo (Esférica)

Ordena el cierre de la vdlvula globo, ademds

de bloquear el circuito de apertura de la

misma.

Parada de Emergencia

Consiste en realizar las siguientes funciones
(ya descritas)

Disparo del interruptor

Supresidn del campo de la excitatriz

Cierre rapido

Cierre vdlvula globo
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3.5.4 Enclavamientos de Seguridad

El interruptor 660V del generador solo puede

cerrar si se cumplen las siguientes condiciones :

Velocidad del grupo mayor que 907 de

veloc.nominal

Que el conmutador de sincronizacidn, estd en

la posicidn correcta

La supresién del campo de la excitatriz puede ser
efectuado siempre que el interruptor 660V del

generador esté en posicidn abierto.

Cumplida la condicidn anterior, el campo estard
permanentemente suprimido, si 1la velocidad del

grupo no supera el 907 de la velocidad nominal.

El conmutador de aumento de velocidad del grupo
deberd quedar bloqueado cuando opera el relé de

bloqueo o disparo.

Si la vdlvula mariposa estd cerrada en mds de 107%,
estard bloqueado el circuito de apertura de la

vdlvula globo o esférica.



CAPITULO 4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las presente especificaciones tienen la finalidad de proporcionar
los 1lineamientos generales para el suministro del equipamiento

electromecdnico de la Central Hidroeléctrica de Misapuquio.

El suministrador deberd entregar toda la informacidn necesaria para

la elaboracidn de la ingenierla de detalle.

4.1 Equipos de Maniobra

Posicidn 1

2 x 1 Interruptor tripolar automdtico. Con cdmara de
extincién en aire. Accionamiento manual y motorizado.
Extraible. Con un relé incorporado del tipo magnético

para la proteccidén de cortocircuito.

Caracteristicas Principales

- Montaje En celdainterior

- Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m.
Tensidn nominal 660V
Tensidén de ensayo a frecuencia in-
dustrial (1'") 3 KV
Frecuencia 60 Hz

- Corriente nominal 2500A

~ Capacidad de apertura simétrica 45KA (rms)

- Capacidad de conexidn 100KA (cresta)

- MAximo tiempo de apertura 50 ms

- Tensidn auxiliar del motor 120V C.D.
Regulacidn del relé magnético 6 a 15 KA

= Con bobina de disparo del interrup-
tor a distancia

- Contactos auxiliares a 120V C.D.

Poder de cierre

Poder de corte

5.A CD

P2
:;;O.SA(inductivo)
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4.1.1 Diseno y Construccidn

Para el diseno, construccidn y pruebas deberdn
tomarse en cuenta las recomendaciones de 1la

Comisidn Electrotécnica Internacional. Publicacidn
157-1 y 1la VDE 0660.

Los equipos deberdn tener una placa conteniendo

las caracteristicas elédctricas principales.

Deberd ser resistente a golpes y vibraciones

Deberd tener contactos auxiliares para la
senalizacidn remota de la posicidn del
interruptor.

4.2 Equipos de Proteccidn

Para el diseno de los equipos de proteccidn se deberd tener

en cuenta las siguientes caracteristicas
Tensidn nominal de generacidn 660 V
Sistema de generacidn Neutro a tie-
rra mediante
resistencia
Frecuencia 60 Hz
Corriente mdxima de servicio continuo: 2000A

Potencia nominal del generador 2300KVA

Relacidn de transformacidn de los

transformadores de corriente 2000/5 A
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Posicién 2

2 x

1

Reléd diferencial de tanto por ciento, trifdsico para

su aplicacidén en la proteccidn del generador.

Caracteristicas Principales

Monta je Vertical saliente

bornes hacia ade-

lante
Corriente nominal 5A
- Tensidn nominal auxiliar 120V C.D.
- Sobrecarga contlnua permisible 2 x In
- Mdxima corriente permisible
Por un segundo 50 x In
Por cinco segundos 30 x In
Limite de regulacién de in-
sensibilidad 10 a 50%
-~ Tiempo de operacidn inmediato
- Contactos de disparo y senaliza
cidén a 120 V C.D.
Cantidad : 4
Poder de cierre :> 5A C.D.
Poder de corte :;; 0.5A (inductivo)
- Indicador de operacidn
Tipo Reposicidn manual

Posicién 3

2 x

1

Relé de sobretensidn, trifdsico, para su aplicacidn en

la proteccidn del generador

Caracteristicas Principales

- Montaje Vertical saliente
bornes hacia ade-

lante
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o Tenéién nominal : 110V - 3¢g
- Valdr de operacidn ajustable
entre :1.2a 2 Un
- Sobretensidn contlnua permisi-
sible : 2.5 Un
- Nlmero contactos auxiliares : 2
—~ Capacidad de los contactos a
120V C.D.
A régimen continuo :> 5A C.D.
Poder de cierre i3 SAC.D.
Poder de corte :;; 0.5A (Inductivo)
- Tiempo de operacidn ajustable
entre : 0.1 a 10 seg.
- Frecuencia : 60 Hz
-~ Tensidn nominal auxiliar : 120V C.D.
- Indicador de operacidn
Tipo : Reposicidn manual
Senalizacidn :Sobretensidén Fase R

Sobretensidn Fase S

Sobretensidn Fase T
Posicidn 4
2 x 1 Relé de falla a tierra del estator.
Se trata de una combinacidn de dos relds que en conjunto
detectan y senalan la falla a tierra del bobinado estatdrico

del generador.

Relé Direccional

Deberd actuar cuando la falla a tierra este fuera de la zona
de proteccidn. Por lo tanto no deberd actuar cuando 1la falla
a tierra esté dentro de la zona de proteccidn. Serd conectado

a la tensidn y corriente residual.



Caracteristicas Principales

Relé de

Monta je

Tensidn nominal auxiliar
Tiempo de operacidn ajustable
Corriente nominal (bornes de corrien-
te)

Rango de sensibilidad apropiada para
poder ajustar el rango de proteccidn
a un minimo del 907 del generador
Ndmero de contactos auxiliares
Capacidad de los contactos
A régimen continuo

Poder de cierre

Poder de corte

Indicador de operacidn tipo
de

sobrecorriente puesta a

tiempo independiente.

Caracteristicas Principales

Monta je

Tensidn nominal auxiliar
Corriente nominal

Mdxima corriente permisible
Por un segundo

Por cinco segundos
Corriente de actuacidn
Temporizacidn

Contactos de disparo a 120 V C.D.
Cantidad

Poder de cierre

Poder de corte

Indicador de operacidn tipo
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Vertical saliente,

bornes hacia ade-

lante

120 V C.D.

0.1 a 6 seg.
0.5A

2

;; 54 C.D.
;; 5A C.D.

;; 0.5 (inductivo)

Reposicidn manual

tierra, secundarios a

Vertical saliente,
bornes hacia ade-
lante

120V C.D.

1A

50 In

30 In

0.5a 2 A
0.1 a 10 seg.

> 2
> 5A C.D.
> 0.5A (inductivo)

Reposicidn manual
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2 x1 Reléd térmico secundario, para su aplicacidn en la

proteccidn del generador

Caracteristicas Principales

Monta je
Corriente nominal
- M3xima corriente permisible
Por un segundo
Por cinco segundos
- Constante de tiempo
- Temperatura de desconexidn, dominio
de regulaciédn
Contactos de apertura y senalizacidn
a 120V C.D.
Cantidad
Poder de cierre
Poder de corte

Con indicacidn continua de temperatura
Posicidn 6

2 x 1 Reld de potencia inversa trifdsico,

en la proteccidén del generador

Caracteristicas Principales

- Montaje

Corriente nominal

Tensidn nominal

Tensidn nominal auxiliar
Sobrecarga continua permisible

Sobretensidn continua permisible

Vertical saliente

5A

50 In
30 In

40 minutos

0 - 100 °cC

>2
>5A C.D.
>0.5 A(inductivo)

para su aplicacidn

Vertical saliente,
bornes hacia ade-
lante

5A

110V 3 &

120V C.D.

1.5 In

1.2 \In
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- Valor de operacidn ajustable entre : 0.5 a 8% Pn
Temporizacidn
Temp. 1 1 - 6 seg.
Temp. 2 10-60 seg.
- Capacidad de los contactos a 120V CD
A régimen continuo > 5A C.D.
Poder de cierre ;2 5A C.D.
Poder de corte ;2 0.5A (inductivo)
Indicador de operacidn tipo Reposicidn manual

Posicidn 7
Relés de sobrevelocidad, los cuales serdn suministrados junto

con la turbina.
El equipamiento completo por grupo estard compuesto por

1 generador taqulmetrico que estard instalado al

extremo del eje de la turbina hidrdulica

4 relés de velocidad que operardn a las siguientes

velocidades

Relé No. 1 540 rpm o 907 VN
Relé No. 2 600 rpm o 100% VN
Relé No. 3 830 rpm o 1387 VN
Relé No. 4 870 rpm o 1457 VN

Caracteristicas Principales

Monta je Vertical saliente
- Tensidn nominal auxiliar 120V C.D.
- Ndimero de contactos auxiliares > 2
- Capacidad de los contactos > 0.5A C.D.

Posicidn 8
2 x 1 Relé de bloqueo o disparo de alta velocidad, aplicado
para las operaciones simultdneas de desconexidn del

generador y parada de la turbina.



Caracteristicas Principales

Monta je

Tensidn nominal auxiliar
Tiempo de operacidn

Contactos auxiliares

Nimero de contactos auxiliares
Capacidad de los contactos
A régimen continuo

Poder de cierre

Poder de corte

- Indicador de operacidn tipo

Posicidn 9

1

reléd de

minima tensidn para corriente alterna

Vertical saliente
120 V C.D.
< 12 ms
Reposicidn manual

8 pares

Z 5A C.D.
2 5A C.D.

> 0.5 A (inductivo)

Reposicidn manual

para su aplicacidn en los servicios auxiliares CA.

Caracterlsticas Principales

Monta je

Tensidn nominal

Funcionamiento sin fuente auxiliar
Valor de operacidn ajustable entre
Sobretensidn continua permisible

Ndmero de contactos auxiliares

Capacidad de contactos a 120 V C.D.

A régimen continuo
Poder de cierre
Poder de corte

Frecuencia

Posicidn 10

Vertical saliente
230v, 3 @

0.45 a 0.85 Un
1.2 Un

2 NA
> 5A C.D.
> 5A C.D.

2 0.5A (inductivo)
60 Hz

1 reld de minima tensidn para corriente continua.

75

trifasica,
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Caracteristicas Principales

Monta je

Vertical saliente

Tensidn nominal 120V, C.D. (Un)

— Funcionamiento sin fuente auxiliar

Valor de operacidn regulable entre 70 a 907 Un
Sobretensidn continua permisible 1.2 Un
Ndmero de contactos auxiliares > 2

- Capacidad de contactos a 120 V C.D.

A régimen continuo

Poder de
Poder de

Posicidn 11

> 5A C.D.
cierre > 5A C.D.
corte 2> 0.5A (inductivo)

1 relé para la deteccidn de fallas a tierra de las baterlas,

con indicacidn del polo fallado.

Caracterist

icas Principales

Monta je Vertical saliente
- Tensidn nominal 120v, C.D. (Un)
- Sensibilidad 1000 ohm/V
- Nlmero de contactos auxiliares 2 (uno para polo po-

sitivo y uno para polo

negativo)
- Capacidad de contactos
A régimen continuo > 5A C.D.
Poder de cierre > 5A C.D.
Poder de corte 7 0.5A (inductivo)

4.2.1 Diseno y Construccidn

Para el diseno y construccién propiamente dicho,
asl como para las pruebas, deberdn tenerse en
cuenta las recomendaciones de la Comisidn
Electrotécnica Internacional. Publicaciones 225
(lra, 2da y 3era parte) y 255-0-20 u otros que
aseguren una calidad igual o superior a las

recomendadas por la CEI.
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Todos 1los relés comprendidos en el suministro
deberdn llevar una placa conteniendo las
caracteristicas técnicas principales, diagramas o

esquemas eléctricos.

Los relds de proteccidn deberdn ser de alta
precisidn de medida, de tiempos cortos de
actuacidén y de consumos reducidos para los
transformadores de tensidn y corriente y para las

otras fuentes auxiliares.

Todos los elementos componentes de los relés de
proteccidn deberdn alojarse en caja dnica de color
negro y provistas de portezuela con vidrio
transparente y de cierre hermético a prueba de
polvo y humedad, todo lo cual deberd formar parte

del suministro.

Deberan poder ser ensayados cuando estdn en
servicio, operacidn que debe poder llevarse a cabo

con la mayor facilidad.
Deberdn ser resistentes a golpes y vibraciones.

Deberdn ser disenados con mArgenes generosos de
seguridad. En ningun caso y para ningun elemento
constitutivo de los relés, se aceptard
subdimensionamientos que comprometan la robustez y

calidad de los aparatos.

Los relés de proteccidn deberan disponer de

elementos de senalizacidn.

Los reléds auxiliares deberdn ser montados sobre
bases de material duro y aislante y deberadn tener
el cuerpo o =zbcalo enchufable a 1la base y
protegido por una cubierta transparente removible

o prueba de polvo, humedad y ambientes corrosivos.
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4.2.2 Pruebas

Las pruebas de aceptacidn se efectuardn segln las
normas CEI y tendrdn lugar en los talleres y/o

laboratorios del fabricante.

De todas las pruebas efectuadas se proporcionardn 4
copias del protocolo respectivo, debidamente firmadas

por el fabricante de los equipos.

Equipos de Medicidn

4.3.

1

Instrumentos Indicadores

Los instrumentos indicadores deberdn conectarse al
secundario de los transformadores de corriente y/o
tensidn y deberdn tener las siguientes caracteristicas

principales.

Altitud de la instalacidn :4200 m.s.n.m.

Tensidn en el secundario del transfor

mador de tensidn 110 V CA
Corriente en el secundario del trans-

formador de corriente 5A
Frecuencia de la red 60 Hz

Tensidn de ensayo a frecuencia indus-

tria, 1 minuto 2 KV rms
Clase de precisidn 1.5
Dimensiones 96 x 96 mm

Amplitud de escala

Fondo blanco
Escala negro
Monta je empotrado

Posicidn vertical
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Posicidn 15

2 x 1 Voltimetro ‘de hierro movil, conectado a un
transformador de tensidn de 660/110V, alcance de
medida 0-150V, escala 0-900V.

Posicidn 16

2 x 3 Amperimetros, conectado a transformador 2000/5A
Escala O... 2/4 KA.

Posicidn 17

2 x 1 Frecuencimetro de 1ldminas vibrantes, conectado a
transformador de tensidn 660/110V, escala 57-60-63
ciclos/seg.

Posicidn 18

2 x 1 Kilovatimetro de Dbobina movil, conectado a
transformadores de tensidn 660/110V y transformadores
de corriente 2000/5A, para cargas asimétricas. Escala
0-2.0 Mw.

Posicidn 19

2 x 1 Cosfimetro de bobina movil, conectado a transformador
de tensidn 660/110V y transformador de corriente

2000/5A, para cargas asimétricas. Escala capacitivo
0.50-1-0.50 inductivo.

Posicidn 20

1 Voltimetro doble de hierro movil, para sincronizacidn,
conectado a transformadores de tensidn 660/110V,
alcance de medida 0-150V, escala 0-900V, dimensiones
144 x 144 mm.
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Posicidn 21

1 Frecuencimetro doble de 1ldminas vibrantes, para
sincronizacidn, conectado a transformador de tensidn
660/110V, alcance de medida 55-60-65 ciclos/seg.,
mdximo error permisible 0.3 7 del valor real,

dimensiones 144 x 144 mm.

Posicidn 22

1 Sincronoscopio de cocientes electrodindmicas, para
sincronizacidn, conectado a transformador de tensidn

660/110V, aguja rotatoria, dimensiones 144 x 144 mm.

Posicidn 23

3 Amperimetros para servicios auxiliares 230V CA,
conectado a transformador de corriente 150/5A. Escala
0-150/300A.

Posicidn 24

1 Voltimetro para servicios auxiliares 230V CA, escala
0-250V.

Posicidn 25
1 Kilovatimetro de bobina movil, para servicios
auxiliares CA, conectado directamente a la tensidn de

220V CA y transformadores de corriente 150/5A, para

cargas asimétricas escala 0-50 KW.
Posicidn 26

1 Voltimetro para servicios auxiliares de corriente
continua. Escala 0-250V C.D.
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Posicidn 27

1

4.3.2

Amperimetro para servicios auxiliares de corriente
continua, conectado por medio de un reostato shunt de

6A/60 mv, escala 0-6A.

Instrumentos Indicadores de Temperatura

Los indicadores de temperatura deberdn conectarse a
termdmetros de resistencia tipo Pt 100 (conexidn
bifilar) ubicados en los bobinados, hierro y ductos de
salida y entrada de aire del generador, asl como en el

cojinete de la turbina.

Caracteristicas Principales

Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m.
Sensor Termdmetro resis

tencia tipo

Pt 100
Conexidn Bifilar
Tensidn auxiliar 120V C.D.
Escala 0-150 °C
Posicidn 28
2 x1 Indicador de temperatura, a conectarse al

sensor de 1la entrada de aire de ventilacién

del generador.

Posicidn 29
2 x5 Indicadores de temperatura dotados ademds de
relés de alta y muy alta temperatura para

alarma y desconexién. Usos :

3 para los bobinados y el hierro del estator
1 aire de salida de ventilacidn del generador

1 cojinete de la turbina.
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4.3.3 Contadores de Energila

Los contadores de energla se conectardn al secundario

de 1los transformadores de tensidn y de corriente vy

deberan tener las siguentes caracteristicas
principales :
Altitud de instalacidn :4200 m.s.n.m.

Tensidn del secundario del trans-

formador de tensiédn 110V CA
Corriente del secundario del trans-

formador de corriente 5A
Frecuencia de la red 60 Hz

Tensidn de ensayo a frecuencia in-

dustrial, 1 minuto 2 KV rms
Clase de precisiédn 1.5

Nimero de digitos 6

Monta je Vertical sa-

liente bornes

hacia adelan-

te
Posicidn 30
2 x 1 Contador de energila activa trifdsica,
conectado a transformadores de tensién
660/110V, y transformadores de corriente

2000/5A, apto para cargas asimétricas.

Posicidn 31

1 Contador de energla activa trifdsica, para
servicios auxiliares CA, conectado a
transformadores de corriente 150/5A y

directamente a la tensidén CA trifdsica 230V
CA.
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Conmutadores

Posicidn 32

3 Conmutador voltimétrico de &4 posiciones para ser

usados con los voltimetros de las posiciones (15)
y (24).

Posicién 33
1 Conmutador de sincronizacidn, de 3 posiciones,

para ser usado con los instrumentos de posicidn

(20), (21) y (22). Con llave de seguridad.

Posicidn Estado
0 Reposo
1 Comparacidn Gl/barras 660V
2 Comparacidn G2/barras 660V

Diseno y Construccidn

Los aparatos serdn disenados y construidos
teniendo en cuenta las recomendaciones de 1la

Comisidn Electrotécnica Internacional (CEI).

Los equipos serdn disenados considerando que su

instalacidn serd a una altitud de 4200 m.s.n.m.

La placa de los equipos deberd contener las
caracterlsticas técnicas principales y diagramas

eléctricos en idioma espanol.

Pruebas

Los equipos serdn probados de acuerdo a las normas CEI
u otras que aseguren igual o mejor calidad para los

equipos.
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4.4 Transformadores de Corriente y Tensidn

Posicidn 40

2 x 3 Transformadores de corriente para su uso en la
proteccidn diferencial del generador. Los
transformadores instalados en el punto neutro del
generador, han venido suministrados en el propio

generador.

Caracteristicas Principales

Monta je Interior
Tipo Toroidal
Altitud de instalacidn 4200m.s.n.m.
Tensidn nominal 660V
Frecuencia 60 Hz
Tensidn de ensayo frecuencia indus- 2 XV r.m.s.

trial, 1 minuto

Relacidn de transformacién 2000/5A
Clase de precisidn 5P10
Potencia de salida 20 va
Sobrecarga continua permisible 20%
Corriente limite térmica durante 1 10 KA
seg. Ith

Corriente limite dindmica (Is) 40KA

Posicidn 41
2 x 3 Transformadores de corriente, para su uso en el relé
de potencia inversa y en los equipos de medicidén del

generador.

Caracteristicas Principales

Monta je Interior

Tipo Toroidal



85

Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m
Tensidn nominal 660 V
Frecuencia 60 Hz
Tensidn de ensayo a frecuencia indus- 2 KV r.m.s.

trial, 1 minuto, seco y himedo

Relacidn de transformacidn 2000/5A
Clase de precisidn Clase 1
Potencia de salida 20 VA

- Sobrecarga continua permisible 20%

- Factor de saturacidn, menor o igual )

Corriente limite térmica durante 1
seg. Ith 10 KA
- Corriente limite dindmica 40 KA

Posicidn 42

2 x 2 Transformadores de tensidn, para su uso con los

equipos de medicidn del generador y de sincronizacidn.

Caracteristicas Principales

- Monta je Interior

- Altitud de instalacién 4200 m.s.n.m
- Tensidn nominal 660 V

- Tensidn de aislamiento 1000 V

- Frecuencia 60 Hz

Tensidn de ensayo a frecuencia indus-
trial, 1 minuto seco y humedo 2 KV rms

- Rango de tensidn de operacidn para la

precisidn garantizada,de 660 V 80 a 120%
- Relacidn de transformacidn 660/110 V

Nimero de arrollamientos secundarios 1

Clase de precisidn 1

Potencia de precisién a f.p. = 0.8 100 VA

- Rango de carga de operacidn para la pre-
cisidn garantizada,de la potencia de : 25 a 1007

precisidn



86

Posicidn 43
2 x 3 Transformadores de tensidén para su uso con el relé de
sobretensidn trifdsico, para la proteccidén del

generador.

Caracteristicas Principales

Similares a los transformadores de la posicidn (42).

Posicidn 44

2 x 1 Transformadores de corriente, para su uso con el relé

térmico secundario, para la proteccidn del generador.

Caracteristicas Principales

Similares a los transformadores de la posicidn (40).

Posicidn 45

1 Transformador de tensién, para su uso en los

instrumentos de sincronizacidn.

Caracteristicas Principales

Similares a los transformadores de la posicidn (42).
Posicidn 46
3 Transformadores de corriente, para su uso, en los
instrumentos de medicidn del tablero de servicios

auxiliares de CA.

Caracterlsticas Principales

- Monta je Interior
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Tipo Toroidal
Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m.
Tensidn nominal 230 V
Frecuencia 60 Hz

Tensidn de ensayo o frecuencia

industrial, 1 minuto seco y

humedo 2 XV rms
- Relacidn de transformacidn 150/ 5A
Clase de precisién Clase 1
Potencia de salida 10 vA
Sobrecarga continua permisible 207

Equipos para Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares serdn alimentados por las barras

principales de 660V o por un grupo electrdgeno de emergencia.

Posicidn 50

1 Transformador de servicios auxiliares CA.

Caracteristicas Principales

- Monta je En celda interior
Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m.

-~ Potencia nominal 50 KVA

- Nimero de fases Tres

- Frecuencia 60 Hz
Tipo Seco

- Devanado Primario
Tensidn nominal 660 +/- 2x 1.52 V
Conexidn Delta
— Devanado Secundario
Tensidn nominal 230 V
Conexidn Estrella con neu-
tro a tierra

~ Cambiador de derivaciones
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Tipo Vacilo

Gama de regulacidn +/- 2 x 1.57
Estard dotado de dos sensores de temperatura que indiquen
alta y muy alta temperatura en los bobinados del
transformador.
Posicidn 51

1 Grupo electrdgeno de emergencia.

Se ha implementado un grupo existente en el complejo

minero.

Caracteristicas Principales

-~ Monta je Interior
- Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m.
- Potencia nominal 250 KVA
- Nlmero de fases 3
-~ Frecuencia 60 Hz
Factor de potencia 0.80
- Tensidén nominal 230 V

Posicidn 52

Interruptor automdtico, compacto, trifdsico, para la
proteccién del transformador de servicios auxiliares, lado de
660V

Caracteristicas Principales

Tipo Termomagnético

Monta je Rasante en ta-
blero

Tensidn nominal 660V

Corriente nominal 100A
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- Poder de corte 40 KA
Contactos auxilipres 1 NA + 1 NC

- Capacidad del contacto auxiliar
Poder de corte 0.5A, 120V C.D.
Poder de cierre 1.0A, 120V C.D.

~ Debe incluir enclavamiento de puerta

- Operacidn Frontal manual

Posicidn 53

Conmutador manual de doble cambio para ser utilizado en la

eleccidn de alimentacidn a los servicios auxiliares CA.

Caracteristicas Principales

Tipo Manual
Monta je Rasante en ta-
blero
- Nimero de fases 3
- Tensidn nominal 230V CA
Corriente nominal 150A

Con contactos auxiliares para indicacidn

de la posicidn del conmutador.
Posicidn 54
Interruptor automdtico, compacto, trifdsico, ubicado entre el
conmutador de 1la posicidn (53) y las barras de 230V de

servicios auxiliares de CA.

Caracteristicas Principales

Tipo Termomagnético
Monta je Rasante en tablero
Tensidn nominal 230V CA

Corriente nominal 150A CA

Poder de corte 10KA



Contactos auxiliares

Capacidad del contacto auxiliar
Poder de corte

Poder de cierre

Debe incluir enclavamiento de puerta

Operacién

Posicidn 55

Interruptores automdticos, para el

auxiliares C.A.

Caracteristicas Principales

- Tipo

- Monta je

- Tensidn nominal
Corriente nominal

- Poder de corte

- Operacidn

Nimero de polos

Posicidn 56

Interruptores automdticos, para el

auxiliares C.D.

Caracterlsticas Principales

Tipo

Monta je

Tensidn nominal
Corriente nominal
Poder de corte
Operacién

Nimero de polos
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INA + 1 NC

0.5A
1.0A

Manual frontal

tablero de servicios

Termomagnético
Rasante en tablero
230V CA

35-50A

10 KA

Manual frontal

3

tablero de servicios

Termomagnético
Rasante en tablero
120V CD

10-30A

0.6 KA C.D.

Manual frontal

2
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1 Seccionador bajo carga, para desconectar el suministro

de corriente continua desde el cargador.

Caracteristicas Principales

Monta je

Tensidn nominal

rasante en tablero
120V C.D.

Corriente nominal 150 A
Operacidn Manual frontal
Nimero de polos 2

Posicidn 58

1 Seccionador fusible, para 1la .proteccidn del banco de

baterias

Caracteristicas Principales

- Monta je

- Tensidn nominal

— Corriente nominal
Operacidn
Nimero de polos

Capacidad de los fusibles

4.5.1 Diseno y Construccidn

Para el diseno, construccidn

Rasante en tablero

120 vV C.D.
150A

Manual frontal
2

35A

y pruebas de los

interrupotes de baja tensidén se tendrdn en cuenta

las normas CEI. Publicaciones

293, 337 y 408 u

otras que aseguren igual o mejor calidad.

Todos 1los equipos deberdn ser resistentes a golpes

y vibraciones.



4.6

92

Todos 1los equipos deberdn 1llevar una placa
- A
conteniendo las caracteristicas principples,
|
diagramas o esquemas eléctricos, indicando la

funcidn de cada uno de los bornes de conexidn.

Los interruptores automdticos deberdn ser alojados
dentro de caja protectora, la cual deberd ser de
color negro. Los bornes para la instalacidn de los
conductores deberdn quedar cubiertos para la

proteccién del personal.
4.5.2 Pruebas

El fabricante de 1los materiales eléctricos debera
certificar las caracterlisticas y la calidad de los
materiales, para lo cual deberdn efectuar las pruebas
correspondientes a los equipos, debiendo proporcionar

los respectivos protocolos de prueba.
Dichas pruebas se efectuardn segln normas CEI
(Comisidn Electrotécnica Internacional) u otras normas

que aseguren igual o mejor calidad para los equipos.

Banco de Baterlas y Cargador

Las baterlas y el cargador alimentardn los circuitos
auxiliares en 120 V corriente contlnua, que a continuacidn

describimos
Circuitos de iluminacidn de emergencia
Circuito de mando
Circuito de senalizacidn
Circuito de protecciédn

Posicidn 60

1 Banco de baterlas del tipo estacionario de



93

Niquel-Cadmio, montadas sobre soportes de madera
tratada o s&portes metdlicos pintados con una capa
bdsica de pintura resistente al electrolito y un
terminado de esmalte gris. Desde el punto de vista de
mantenimiento, todas las celdas deberdn alcanzarse

fidcilmente mediante acceso directo.

Caracteristicas Principales

Tipo Niquel-Cadmio
Nimero de celdas 100

- Tensidn nominal 120V C.D.

- Tensién minima 96V

- Tensidn mdxima 144V

- .Capacidad nominal en 5 horas 90 A-hora

Posicidn 61

Cargador automdtico para las baterlas de la posiciédn
(60). E1 cargador deberd operar en el sistema de 230
voltios, con una variacidn de +/- 10% y una desviaciédn
de frecuencia de +/- 5%. El1 cargador estard en
paralelo con las baterlas y serd disenado para operar

en dos régimenes de carga.

Flotante Para suministrar 1la carga normal de 1la casa de

Rapido

mdquinas y las pérdidas internas de la bateria.

Para cargar la bateria durante un tiempo igual al
del régimen de descarga normal (5 horas), desde 1la
tensidn minima de 96 voltios hasta la tensidn de

carga completa.

Para el control de la tensidn y corriente de carga, se debera

preveer un voltimetro y un amperimetro, con una escala igual

a 1507 las condiciones nominales.
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Caracteristicas Principales

Tensidn de alimentacidn 230 V CA (monofdsico)
Frecuencia nominal 60 Hz
Tensidn nominal 120 V C.D.
Corriente nominal 10A C.D.
4.6.1 Diseno y Construccidn

Las baterlas deberdn ser construidas de acuerdo con
las siguientes recomendaciones de la  Comisidn

Electroténica Internacional (CEI).

a. Publicacidn 95-1 Prescripciones generales y
métodos de ensayo

b. Publicacidn 95-2 Dimensiones de baterlas

c. Publicacidn 95-3 Dimensiones e indicaciones

de polaridad de bornes
u otras normas que aseguren una calidad igual o
superior a las recomendadas por la CEI.

Los equipos serdn disenados teniendo en cuenta que

serdn instalados a una altura de 4200 m.s.n.m.

Las baterlas y el cargador serdn para montaje

interior.

Ducto de Barras

Posicidn 62

Ducto de barras, 3 fases con envoltura metdlica, el
cual conectard los tableros de salida de 1los

generadores con el transformador de la S.E. de salida.
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4.,7.1 Carlacteristicas Eléctricas Principales
Al

Mbntaje Interior y exterior
Altitud de instalacidn 4200 m.s.n.m.
Tensidn nominal 660 V

Tensidén de aislamiento 2.0 KV

Frecuencia 60 Hz

Corriente nominal 4000 A

- Tensidén de ensayo o frecuencia
industrial, 1 minuto 2 KV rms
-~ Barras de conduccidn Cobre 100 x 10 mm,

E-Cu-F30 (DIN 43671).

4.7.2 Caracteristicas Mecdnicas Principales

El ducto deberd tener 4ngulos de refuerzo a todo
lo largo, asl como cada metro deberd tener marcos

de refuerzo.

El espesor de la plancha del ducto serd de 1/16".

Galvanizada en caliente.

El techo del ducto deberd ser removible y en donde
va ubicado a 1la intemperie deberd tener una
inclinacidn o doble inclinacidn para el drenaje

del agua de lluvia.

El ducto estard formado bdsicamente por 3 tramos

rectos de una longitud de

Tramo 10 mt.
Tramo 4.32 mt.
Tramo 6.30 mt.

Los pernos, tuercas, arandelas deberdn ser cadmia-

das.
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Las barras serdn pintadas segln las normas DIN
Fase R color amarillo
Fase S color verde
Fase T color lila
Su ventilacidn serd natural.
Pruebas
Las pruebas se efectuardn en el taller del fabricante.
Para la aceptacidén de 1los ductos, deberdn hacerse
satisfactoriamente las siguientes mlnimas pruebas :
Ensayos dieléctricos
Ensayo de elevacidn de temperatura

Ensayo de estanqueidad a la 1luvia

de Fuerza v Control

4.8.1

Cables de Fuerza

- Tensidn nominal 1 KV
Conductor cobre elec-
trolitico
Aislamiento PVC
Tensidn de Prueba 1 minuto 3 KV rms

Diseno y Fabricacidn

Los cables de fuerza serdn disenados y fabricados bajo
las siguientes normas u otras que aseguren igual o

me jor calidad.

Conductor de cobre electrolitico ASTM -B3
- Cableado de los hilos,aislamiento-

y proteccidn CET 20-1
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.2 Cables de Control

\

Los cables de control se utilizardn para la conexidn de

circuitos de mando, proteccidn, senalizacidn vy

medicidn de las instalaciones.

cables de mando, proteccidn y medicidn tendrdn una

seccidn minima de 2.5 mm2. Los cables de senalizacidn y

alarmas tendrdn una seccidén minima de 1.5 mm2.

Caracteristicas Principales

Forro exterior del cable PVC
Aislamiento de los conductores PVC
Tensidn nominal 1 KV
Frecuencia nominal 60 Hz

Tensidn de prueba frecuencia indus-

trial, 1 minuto 3 KV rms

Diseno y Fabricacidn

Los cables de control serdn disenados y fabricados
de acuerdo a las normas de fabricacidn de cables de
la CEI No. 227, 227a, 228 y 230 y VDE (normas
alemanas) No. 0271, en concordancia con la forma de

instalacidn y operacidn de dichos cables.

Los hilos de 1los cables deberdn ser claramente
identificables en el aislamiento de PVC. Este
aislamiento, en los cables de hasta 4 hilos
inclusive, deberd ser de color (de preferencia
amarillo, verde, blanco y rojo) y en los de mds de

cuatro hilos deberd llevar numeracidn correlativa.

El color del forro externo serd el mismo para todos

los cables y serd de color negro.
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4.8.3 Pruebas

Las siguientes pruebas deberdn ser efectuadas en los
laboratorios del fabricante, tomdndose una muestra de

cada tipo de cable fabricado.

a. Prueba de tensidn de acuerdo al Articulo 11 de la
norma VDE 0271

b. Prueba de resistencia a la tensidn, bajo humedad vy
temperatura elevada de acuerdo al articulo 12 de 1la
norma VDE 0271

c. Prueba de rigidez dieléctrica y resistencia de

aislamiento de acuerdo al capltulo 1.5 de la norma
CEI 227.

4.9 Tableros de Fuerza, Mando, Control y Servicios Auxiliares

4.9.

1

Fabricaciones Metdlicas

Los tableros deberdn permitir un fdcil acceso a su
interior. Las 1ldminas de acero de 1los paneles, no
deberdn presentar ondulaciones ni aplastamientos y

serdn de un espesor no menor de dos milimetros.

Las estructuras metdlicas de los tableros deben ser
construidas en perfiles de acero en forma de L o U, de
dimensiones convenientes para asegurar una gran rigidez
al conjunto. Los tableros deberdn fabricarse en mddulos
para facilitar su transporte, siendo ensamblados en

obra por medio de pernos.

Todos los paneles del tablero, asl como todos los
bastidores deberdn tener sus bornes para conexidn de

puesta a tierra.
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La soldadura a utilizar serd en todos 1los casos del

tipo eléctrico.

Las deformaciones de las piezas por efecto de soldadura
deberdn ser rectificadas sdlo térmicamente.
Los pernos y arandelas serdn en todos los casos de

fierro galvanizado.

Los paneles no tendrdn piso, para el facil acceso de

los cables desde los canales de cables.

Tratamiento Anticorrosivo

Una vez concluldos 1los trabajos a efectuarse sobre las
partes metdlicas, tales como cortes, taladrado de
huecos, soldaduras, etc. se procederd a efectuar el

siguiente tratamiento anticorrosivo.

a. Preparar la superficie metdlica a pintar eliminando

la capa de laminacidn de dxido, grasa o suciedad.

b. Una vez con la superficie 1limpia, aplicar una mano

de pintura imprimante (wash primer)

c. Aplicacidn de pintura anticorrosiva del tipo zinc

coat hast obtener un espesor de 2 mills.

d. Aplicacidn de pintura de acabado, del tipo esmalte

hasta completar un espesor de 3 mills.

e.  Resanes de 1la pintura de acabado, una vez

instalados en la obra.

Monta je de Aparatos y Cableado

Una vez concluida 1la fase de pintura en taller, el
suministrador procederd al montaje de aparatos vy

cableado del tablero.
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Los conductores deberdn disponerse en capas en canales
cerrados de buena apariencia estética y que permitan un

fAcil cableado.

Los aparatos que se monten en el interior de los

tableros, deberdn ser fdcilmente accesibles.

Los conductores de preferencia deberdn ser de 1los

siguientes colores segin su uso :

Rojo En 1los circuitos de transformadores de corriente

y de tensidn

Negro Conexiones de los circuitos de corriente alterna
que no sean transformadores de corriente o

tensidn.

Azul Conexiones de los circuitos de corriente

continua.
Los conductores a usarse, salvo en 1los circuitos de
fuerza que deberdn ser adecuados a las cargas, serdn

los siguientes :

Para los circuitos de mando y tensidén 1.5 mm2 de sec-

cidn
Para los circuitos de corriente 2.5 mm2 de sec-
cidn
4.10 Material Diverso
Las siguientes especificaciones se refieren al material

diverso que se utilizard en la ejecucidn de las instalaciones.

El material diverso estard disenado para una tensidn de ensayo

a frecuencia industrial 60 Hz de 2 KV rms, 1 minuto.
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Posicidn 63
Relés auxiliares para corriente continua, compuestos de zdcalo
o base de material duro y aislante y cuerpo extraible de la

base.

Caracteristicas Principales

Tensidn nominal 120 V C.D.
Nimero de contactos > 4

-~ Capacidad de los contactos a tensidn

nominal

A régimen continuo SA CA o CD

Poder de cierre 10A CA o CD

Poder de corte 0.1A (inductivo)
- Montaje Saliente

Bornes Hacia adelante

Posicidn 64

Contactores trifdsicos, para motores tipo jaula de ardilla.

Con relés térmicos montados directamente sobre el contactor.

Caracteristicas Principales

Tensidén del motor 220 V CA
Potencia del motor 0.75 KW
Tensidn auxiliar del contactor 120 Vv C.D.
Nimero de contactos auxiliares 2 N.A. + 2 N.C.

- Capacidad de los contactos auxiliares

A régimen continuo 5A C.D.

Poder de cierre 5A C.D.

Poder de corte 0.5A (inductivo)
Monta je saliente

- Bornes hacia adelante
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Posicidn 65

Relés auxiliares, temporizados a la excitacién.

Caracteristicas Principales

Tensidn nominal 120 V C.D.
- Rango de temporizacién
Nimero de contactos uno conmutable

- Capacidad de los contactos

A régimen contlnuo 5A C.D.
Poder de cierre 5A C.D.
Poder de corte 0.5A (inductivo)
Monta je saliente
- Bornes hacia adelante

Posicidn 66

Relés para luz intermitente, para ser usados en el parpadeo de

los focos que senalizan una falla.

Caracteristicas Principales

Tensidn nominal 120 V C.D.
Nimero de contactos dos

- Capacidad de los contactos

A régimen continuo 5A C.D.

Poder de cierre 5A C.D.

Poder de corte 0.5A (inductivo)
Monta je saliente

Bornes hacia adelante

Posicidn 67

Relés anunciadores de alarma dptica, de 3 posiciones '"Alarma"

"Alarma Apagada" y "Falla Remediada".



Caracteristicas Principales

Tensidén nominal

Ndmero de contactos auxiliares
- Capacidad de los contactos

A régimen continuo

Poder de cierre

Poder de corte

Monta je

Posicidn

Posicidn 68
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120 v C.D.

dos conmutables

5A C.D.

5A C.D.

0.5A (inductivo)
Empotrado

Vertical

Pulsadores de mando para maniobras a distancia.

Caracteristicas Principales

Tensidn nominal

Poder de cierre de los contactos

Con placa leyenda

Didmetro

Monta je

Ndmero de contactos

Posicidn 69

120 v C.D.
5A C.D.

30 mm
rasante en el ta-

blero
> 4

2 x 1 pulsadores para parada de emergencia de los grupos

Caracterlsticas Principales

- Tipo

Tensidn nominal

Monta je

Poder de cierre de los contactos

Nimero de contactos

: Hongo rojo Didm.
" 45 mm

120V C.D.

rasante en el ta-
blero

5A C.D.

> 4



104

Posicidn 70

Focos de indicacidn de posicidn y senalizacién de fallas

completos.

Caracteristicas Principales

Tensidn nominal 120V C.D.
Didmetro 30 mm
- Con placa leyenda

- Montaje rasante en tablero

Posicidn 71

2 x 1 Conmutador de tres posiciones para seleccionar el
funcionamiento de 1la bomba principal o de reserva del
sistema de lubricacidn de los cojinetes de los

generadores.

Caracteristicas Principales

Tipo 3 posiciones
Tensidn Nominal 120 V C.D.

Poder de cierre de los contactos 5A C.D.

Monta je rasante en tablero

Posicidn 72
2 x 1 Conmutador de tres posiciones con retorno automdtico a
la posicidn central, para el control remoto de la

velocidad de la turbina "mds lento" o "mds rdpido".

Caracteristicas Principales

Tensidn Nominal 120 V C.D.
Poder de cierre de los contactos 5A C.D.

Monta je rasante en tablero
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Posicidn 73

- U -
Bocinas de alarma acidstica.

Caracteristicas Principales

Tensidn Nominal 120 V C.D.
Nivel de sonido a 1 m. 110 dB
Clase de proteccidn segin IP 54

CEI 144

Posicidn 74

Seccionador fusible tripolar wubicado en el primario (lado de

660V) de los transformadores de tensidn

Caracteristicas Principales

- Tensidn Nominal 660 V

- Tensidn de ensayo, frecuencia indus-
trial, 1 minuto 2 KV rms
Corriente nominal 10A

- Corriente de cortocircuito admisible
durante 1 segundo 12 KA rms
Clase de proteccidn segin CEI 144 IP40O

4.10.1 Diseno y Construccidn

Para el diseno y construccidn, asl como pruebas de
los relés auxiliares se deberd tomar en “cuenta las
normas de 1la Comisidn Flectrotécnia Internacional,
Publicaciones 252, 255-1, 255-2, 255-3 y 255-020 u

otras que aseguren igual o mejor calidad.

Todos los equipos deberdn ser resistentes a golpes

y vibraciones.
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Los relés auxiliares deberdn ser montados sobre
bases de material duro y aislante, asl como también

tener el cuerpo o zbdcalo enchufable a la base.

Todos los equipos deberdn 1llevar una placa
conteniendo las caracteristicas principales,
diagramas o esquemas eléctricos, indicando la

funcidn de cada uno de los bornes de conexidn.



CAPITULO 5 - COSTOS

5.1 Determinacidén del Costo de Produccién de Energila

5.1.1 Premisas y Datos Fisicos

a. Potencia instalada 3940 KW

b. Nimero de unidades dos

c. La vida 4til de las instalaciones se ha estimado en
10 anos (periodo mdximo de recuperacidén de las

inversiones en la actividad minera).

5.1.2 Inversiones

El monto de 1las inversiones correspondientes a la

Central Hidroelectrica de Misapuquio asciende a
13'668,700 US$ que se distribuye de 1la siguiente
forma :

Obras de Ingenierla Civil

Miles de Ddlares Americanos

- Presa "Huisca-Huisca" 389.1
- Presa "Arcata" 855.6
- Canal de conduccidn 4,509.3
— Cdmara carga y canal demaslas 1,173.7
- Tuberla de presiédn 577.5
- Casa de miquinas 410.3
- S.E. Misapuquio 12.4
- S.E. Arcata 12.5
- Linea de Transmisién 143.0

(59%) 8,083.4

Suministros electromecdnicos (en miles de dd&lares

americanos)
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Suministro Montaje Total

- Cdmara de carga 130.1 27.3 157.4
- Tuberla de presidn 530.8 243.8 774.6
- Casa de mdquinas 1,516.7 103.4 1,620.1
- S.E. Misapuquio y Arcata 342.7 140.3  483.0
- Linea de transmisidn 440.7 90.3 531.0

(26%) 3,566.1

Obras Complementarias

Miles Ddlares Americanos

~ Viviendas personal de opera-

cidn 188.9
- Caminos de acceso 262.7
- Tdneles 184.3
Facilidades temporales 427.8

(8%) 1,063.7

Estudios, ingenierla, gastos ge-

nerales y administrativos, segu-

ros (772) 955.5

TOTAL (100%) 13'668.7 Kx US$

5.1.3 Produccidn de Energla

En base al estudio de la demanda de los prdximos anos,
concluimos en determinar un factor de carga de 0.60 con
respecto a la potencia instalada, asl: obtenemos 1la

produccidn anual de energila eléctrica.

3,940 KW x 8,760 horas x 0.60 = 21' KWh
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Gastos Directos de Produccidn Anuales

Los cuales son descritos por naturaleza del gasto

Sueldos US$ 18,900
Jornales 67,200
- Materiales y herramientas 6,300
- Energla (consumibles) 2,100
Mantenimiento de maquinarias 27,300
- Mantenimiento de edificios 16,800
- Servicios generales 2,100
- Servicios de terceros 2,100
US$142,800
- Seguros 14,700
US$157, 500

Determinacidn del Costo Directo de Produccidn

De acuerdo a los resultaos hallados en el cdlculo del
gasto anual (US$ 157,500) y de 1la energla eléctrica
producida (21' KWwh).

Costo de la energla = Gastos anuales =0.75 centavo US$

energla producida KWh

Costo Directo de Produccidn de la Central Diesel

Eléctrica

El costo de la produccidn de energla eléctrica de la
Central Diesel Eléctrica existente (reemplazada por la
C.H.E. de Misapuquio) de una potencia de 2,730 KW es de
8.5 centavos US$/kw-H.
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5.1.7 Costo Directo de Produccidn Incluyendo la Depreciacidn

Agregandole a la inversidn el interés del

financiamiento parcial del proyecto, tendremos que

Depreciacidn anual = inversidn + interéds

anos depreciacidn x energla producida

= 13'700,000 US$ = 652 centavo de US$/KW-h
6
10 anos x 21 x 10 KWh

Costo directo + depreciacidn = 7.27 centavo de US$/KW-h

Para el caso de la Central Diesel-Eléctrica ya descrita es de
12.8 centavo de US$/KW-h

Determinacidn del Costo por KW instalado

El cdlculo del costo unitario de la central por KW instalado,
lo determinamos tomando en cuenta el monto de la inversidn mas
el interds del financiamiento dividido entre 1la potencia

instalada

Costo US$ = 13'700,000 US$ = 3,477 US$/KW
KW 3,940 KW

El cual incluye el costo de las subestaciones y el sistema de

transmisidn.



CAPITULO 6 - PUESTA EN SERVICIO DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS

Para asegurar una exitosa puesta en servicio, es necesario realizar

una serie de pruebas y verificaciones.

6.1 Resumen de las Pruebas y Verificaciones

Medicidn de 1la resistencia de aislamiento de los
generadores, barras, ductos, transformadores.
Utilizando un megdmetro de 2000V, tomando 1la lectura
después de 1 minuto.

Verificaciones visuales de acabado de pintura, puestas
a tierra, acoplamientos, conexiones eléctricas, datos

de placas.

Prueba de todos los mandos en casa de mdquinas con sus

condiciones de enclavamiento

Prueba de todas las alarmas y ajustes correspondientes

Prueba de los disparos originados por el relé¢ de

bloqueo

Pruebas y ajustes de los sistemas de servicios

auxiliares C.D. Y C.A.

Comprobacidn de las indicaciones de todos los aparatos

e instrumentos de medicidn

Comprobacidn del eqipo de sincronizacién

Pruebas y ajustes de los relés de proteccién

Ensayos y comprobaciones de los generadores

Ensayos y comprobaciones operativas
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6.2 Pruebas y Ajustes de los Relés de Proteccidn

Se ajustaron mediante pruebas primarias.

6.2.1 Relé Diferencial

Prueba con cortocircuito dentro de 1la zona
protegida

Grupo No. 1

Ajuste de prueba 0.5A 1.0A

Disparo real 0.48A 1.0A

Grupo No. 2

Ajuste de prueba 0.5A
Disparo real 0.55A

Prueba con cortocircuito fuera de la zona protegida.

Grupo No. 1

Ajuste de prueba 0.5A (10%)

Grupo No. 2

Ajuste de prueba 0.5A (10%)

Se comprobd que a 1la corriente nominal del

generador de aproximadamente 2,000A 1la corriente

diferencial es despreciable (nunca mayor de 40 mA).

Este 8ltimo resultado permite el ajuste de los
relés mds sensibles, a saber 0.5A (10%).
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6.2.2 Relé de Sobretensidn

Calibracidn Grupo No. 1

Ajuste de Prueba 120V
Disparo 3 fases 140V
Ajuste definitivo 150V

Temporizacidn 2 seg. (minima)

Calibracidn Grupo No. 2

Ajuste de Prueba 120V

Disparo 3 fases 134V

Ajuste definitivo 150V
Temporizacidn 2 seg. (minima)
Comprobacidn

No hay disparo del relé al excitarse el geneador ni

al rechazo de plena carga (2000A).

6.2.3 Relé de Falla a Tierra

Se trata de una combinacidn de dos relés que se
utilizardn tanto para detectar y senalar la falla a
tierra del bobinado estatdrico del generador, que

de 1la falla a tierra del sistema de 660V.

Resultados y ajustes para ambos grupos

Prueba con falla a tierra del generador.

Resistencia en el punto neutro puesta a 90

ohmios,

Resistencia en el transformador de tensidn con
bobinados en triangulo abierto puesta en 1la

mitad.
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Con los siguientes ajustes se pudo verificar que
el relé direccional no bloquea mientras que el

reld de neutro opera.

Relé direccional : Sensibilidad dptima

Temporizacidn 4 seg.

Corriente Holmgren O mA

Relé neutro Ajuste 1.5A

Temporizacidn 8 seg.
Actuacidn a 367 de la tensidn nominal

del generador

Prueba con falla a tierra externa

Nota:

Resistencias como antes

Ajuste de los reléds como antes

Relé direccional

Corriente Holmgrem 10 mA

Corriente de triangulo aprox. 25 mA

Actuacidn (bloqueo) a 337 de la tensidn nominal

del generador

Reld neutro actida como arriba

No fue posible lograr un ajuste mds sensible
(mayor proteccidn del generador) con una
secuencia de actuacidn de los relés requerida y
segura. Se comprobd que la corriente Holmgren en
operacién normal es despreciablé (menos de 2
mA). El1 grado de proteccidn se considera
satisfactorio considerando que se trata de

generadores de 660V de tensidn nominal,
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Ajuste de 1Z de potencia inversa con temporizacidn

de 3 seg.

Comprobacidn del funcionamiento después de 1la
sincronizacidn.

La temporizacidn de 3 seg. obligard a los

operadores de cargar rdpidamente

sincronizacidn. Esta temporizacidn

base de 1los resultados de cierre

después de 1la
se escogid a

de 1la vdlvula

globo a plena potencia (gradiente de cambio de

potencia muy rdpida).

6.2.5 Relé de Sobrecarga (Térmico) del Generador

A base de ensayo de calentamiento
relés se ajustarédn a 95 °C (valor
88 °C).

del grupo 1, los

alcanzado aprox.

Nota: Estas temperaturas se refieren al elemento

bimetdlico del relé 1y no tiene nada que ver con la

o

temperatura absoluta del generador 60 C

corresponde a 100% de calentamiento.

6.2.6 Relé de Sobrecorriente Instantdneo (interruptor 660V)

Ajuste al valor mdximo de 15 KA,

aproximadamente al valor de 1la

correspondiente

corriente de

cortocircuito trifdsico en las barras de 660V.

6.2.7 Relés de Sobrevelocidad

Se comprobd el funcionamiento de los relés a 138 y

1457 de la velocidad nominal.
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A base de 1los ensayos de rechazo de carga (mdxima
sobre velocidad alcanzada 121%). Se procedid al

cambio de ajuste a 130 y 135Z.

6.2.8 Supervisidn de Temperatura en Cojinetes

A base del ensayo de calentamiento de los grupos,

los ajustes fueron

Cojinete posterior de la turbina
Temperatura medida 58 °C
"Ajuste contacto alarma 65 °C

Ajuste contacto disparo 70 °C

Cojinete Medio del Generador

Temperatura medida 60 °C
Ajuste contacto de alarma 68 °C
Ajuste contacto disparo 74 °C

Cojinete Anterior del Generador

Temperatura medida 54 °C
Ajuste contacto de alarma 64 °C
Ajuste contacto disparo 70 °C
Notas Temperaturas medidas con termdmetros ubicados en

los cojinetes. La diferencia de temperaturas entre
lés cojinetes medio y anterior del generador son
débidos al aire caliente saliendo sobre el cojinete
mkdio del generador.

?as temperaturas alcanzadas son satisfactorias.

4

i



6.3 Ensayos y Comprobaciones de los Generadores

Resistencia de aislamiento

Todas satisfactorias. No fue necesario el secado.

Inspeccidn visual

Satisfactoria

Vibraciones y ruidos

Existen pequenas vibraciones axiales, que no

peligro ni problema practico.

Excitaciédn
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presentan ni

Satisfactoria. Ajuste de tensidn entre 590 y 750V. Siendo un

ajuste preciso para ponerse en paralelo con los grupos diesel

de Arcata, quedando un margen para suministrar energla
reactiva.

Ajuste del estatismo : satisfactoria

Velocidad de regulacidn satisfactoria.

Cojinetes :

Calentamiento satisfactorio

Ruido normal

Ensayo de Calentamiento

El grupo fue operado durante toda una noche, al 807 de la

potencia aparente.

Los datos eléctricos durante el ensayo fueron
Potencia: 2280....2300 KvVA, 660V, 2000A

f.p. promedio 0.82, 60 Hz.

Se hicieron lecturas de temperaturas en

- Cojinetes
-~ Aire del generador
- Bobinas del estator

- Carcaza
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Comprobdndose los valores obtenidos en fdbrica.

6.4 Ensayos y Comprobaciones Operativas

6.4.1 Operaciones en Paralelo

Se realizaron operaciones en paralelo entre

- 1 grupo hidrdulico con uno o mds grupos diesel
- 2 grupos hidrdulicos con grupos diesel
2 grupos hidrdulicos sin grupos diesel (caso

normal en el futuro).

Se observd

Quedan satisfactorias todas 1las variantes de

operacidn en paralelo

Existen claramente mds variaciones de frecuencia
sin grupos diesel en paralelo. Con 1las
variaciones de carga rutinaria de la mina se
observaron variaciones de frecuencia entre 57 y
63 Hz. en extremo.

En promedio la frecuencia aproximadamente oscila
en +/- 1 Hz.

La mayor variacidn de frecuencia se obtiene
debido a 1la reaccidn mds lenta de las turbinas
respecto a los motores diesel (limitacidn
impuesta principalmente por la tuberia de
presidn y la necesidad de evitar oscilaciones en

la columna de agua).

Queda perfecta 1la entrega de carga entre los
grupos hidrdulicos y diesel e igualmente 1la
distribucidn de cargas que puede elegirse

libremente.
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6.4.2 Distribucidén y cambios de cargas en central hidrdulica

6.4.2.1

6.4.2.2

6.4.2.3

Estatismos

Los estatismos de los reguladores de las
turbinas se ajustaron iguales en aprox. 4&%.
Una reduccidén en el valor de ajuste no mejord
el comportamiento de 1la turbina respecto a la
eliminacidn de variacidn de la frecuencia, sin
embargo rindié dificil wuna distribucidn

estable de cargas activas entre los grupos.

Los estatismos de los reguladores de tensidn
se mantuvieron en el valor ajustado en fdbrica
(aprox. 37) cambios con respecto a este valor
no originaron un comportamiento mejorado de

distribucidn de cargas reactivas.

Distribucién y Cambio de Cargas Activas

Se comprobd -que 1la distribucidn de cargas
activas escogidas queda estable. De
preferencia se operardn los grupos con cargas

activas iguales.
El cambio de cargas de un grupo al otro se
realiza sin problemas actuando los

conmutadores de cambio de velocidad.

Distribucion y Cambios de Cargas Reactivas

Se comprobd que 1la distribucidén de cargas
reactivas es estable y no se varla por cambios

de cargas activas. i
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6.4.2.5
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Los potencidmetros de ajuste tienen
calibraciones iguales, a saber con una
distribucidn de las cargas reactivas
balanceadas, se tienen posiciones de los

potenciometros iguales.

El cambio de las cargas reactivas entre los

generadores funciona sin problemas.

Rechazo de Carga

El rechazo de carga de un generador en plena
carga no presentd problemas de toma de carga

en la central diesel.
La sobretensidn originada después del rechazo
de carga se indica bajo el capltulo sobre

reléds de proteccidn.

Operacidn Recomendada

Considerando que el rendimiento mds favorable
de las turbinas se encuentra entre 50 y 807 de
su carga nominal, se recomienda operar los dos

grupos siempre en paralelo.

Teniendo esta forma de operacidn las

siguientes ventajas :

- Reserva girante disponible

Menos solicitacidn a los generadores por ca-

lentamiento.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A}
La hidroenergla es wuna de 1las fuentes que deberan
desarrollarse prioritariamente, por su abundancia, &u
caracter renovable y no contaminante, considerando que en su

desarrollo se emplean tecnologlas probadas y maduras.

Para un desarrollo dptimo de Pequenas Centrales
Hidroeldctricas, es necesario la elaboracidn de inventarios

hidroenergéticos sistemdticos de cuencas hidrogrdficas.

La recopilacidn de datos hidrometereoldgicos es posible
hacerlo en forma automdtica, mediante el uso de "plataformas
de envlio de datos", a satélites usados especlficamente con
este fin. Plataformas que incluso pueden ser alimentadas con

energla solar.

Las Pequenas Centrales Hidroeléctricas, donde existen
recursos hidroenergéticos aprovechables en pequena escala,
constituyen una de las fuentes de energla no convencionales y
renovables mds fAcilmente accesibles. Ampliando 1las
posibilidades de desarrollo en las cercanlas de 1los centros

de consumo.

El presente trabajo pretende ser una gula para el adecuado
diseno ejecutivo del equipamiento eléctrico de una Pequena

Central Hidroeléctrica.

Los cAlculos de cortocircuito se hacen en forma bastante
detallada, como deben ser para sistemas eléctricos de grandes
corrientes, algo frecuente en pequenas centrales ubicadas a
mds de 3,000 m.s.n.m., en donde limitamos a valores bajos la

tensidn de generacidn.
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Por la topografia del drea de ubicacidn de 1lai central, asi
como por las condiciones de operacidn con buenos rendimientos
a lo largo de un gran sector de regulééién, se opta por
elegir 1p turbina de impulsidn Peltdn, asl como para aumentar
la confiabilidad de 1la generacidn se decide tener dos

turbina-generador.
El regulador de velocidad escogido del tipo oleo-hidrdulico,
fue determinado por 1las exigencias propias de la central, su
lejana ubicacidn y la operacidén de 1la misma con personal no
especializado. El tipo de regulador oleo-hidrdulico tiene
las siguientes ventajas :

Facilidad de maniobra

Facilidad de servicio

Midxima resistencia a averlas

Alto grado de precisidn para las funciones requeridas

Accionamiento de emergencia a mano, en el caso de fallar

el suministro de presidn de aceite

Parada en caso de peligro, independiente del modo de

operacidn, a través de una vdlvula de cierre rdpido
Obtencidn rdpida de piezas de recambio.

Por las malas condiciones de nuestros caminos es aconsejable
embalar los equipos en forma especial; sobre todo los equipos
de medicidn y proteccidn , los que deberdn ser desmontados de

los tableros y transportados adecuadamente embalados.

Es recomendable el uso de un sistema automdtico de

sincronizacidn.
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Por las condiciones severas de temperatura es recomendable no
usar equipos con elementos de estado sblido, en especial los

relds de proteccidn.

Por la cantidad de los equipos de proteccidén, asl como por
las funciones de la proteccidn que cumplen, es necesario el
uso de relés de disparo o bloqueo, los que deberdn ser
robustos y de muy alta confiabilidad. Asl también en algunos

casos es aconsejable duplicar la senal de disparo.

Tal como se detalla en el punto 5.1.2 "Inversiones", nos
confirma la importancia de la inversidn de la ingenieria
civil, y dentro de ésta la del canal de conduccidn que

representa la tercera parte de la inversidn total.

La inversidn unitaria, deduciendo 1la inversidn en las
subestaciones y 1linea de transmisidn, nos da aproximadamente
US $ 3,100/KW, la cual es alta, ya que normalmente fluctla
entre US $ 2,200 y 2,800/KW para pequenas centrales

hidroeléctricas.

La importancia dada a la proteccidn del generador se refleja
en el 117 que representa el porcentaje de inversidn en
proteccidn respecto a la inversidn en el generador (valores

FOB).

Es recomendable la operacidn de 1las turbinas en paralelo,

teniendo esta forma de operacidn las siguientes ventajas
Reserva girante disponible

Menor solicitacidn a los generadores por calentamiento.
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RELACION DE PLANOS

PLANOS GENERALES

Plano No.

IG-01

1G-02

Titulo

Plano de Ubicacidn del Proyecto

Planta General del Con junto

CASA DE MAQUINAS

IE-01

IE-02

IE-03

IE-04

ID-01

Planta - Disposicidn General

Secciones - Cortes - Detalles

Disposicidn General - Sistema Tierra

Sistema de Proteccién Contra Descargas

Atmosféricas

Diagrama Unifilar General

Formato

Al

A1-2X

Al

Al

Al

Al

Al



PLANOS GRUPO DE GENERACION No. 1

Plano No.

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

Hoja

Hoja

Hoja

Hoja

Hoja

Ho ja

Hoja

Hoja

Hoja

Hoja

Ho ja

10

11

Titulo

Diagrama Unifilar

Diagrama Trifilar

Diagrama de Mando Int. 660 V

Diagrama Proteccidén y Parada de

Emergencia

Diagrama Trifilar y Funcional
Mando Sistema Lubricacidn Cojinetes
del Generador

Diagrama Supresidn Campo Excitatriz

Diagrama Medicidén de Temperatura

del Alternador

Diagrama Funcional de Medicidn de

Velocidad Turbina

Diagrama Funcional del Regulador

Diagrama Trifilar y Funcional
Mando Vdlvula Esférica (globo)

Diagrama de Alarmas

Diagrama de Senalizaciones

Formato

A2-2x

A2-2y

A2-2x

A2-2y

A2-2y

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2y

A2-2y

A2-2x
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PLANOS FUNCIONALES GENERALES

Plano No. Titulo Formato

ID-105 Diagrama Trifilar de Sincronizacidn A2-2x

SERVICIOS AUXILIARES C.C.

ID-110 Hoja 1 Diagrama Unifilar A2-2x
ID-110 Hoja 2 Diagrama Bifilar A2-2x
ID-110 Hoja 3 Diagrama de Alarmas A2

SERVICIOS AUXILIARES C.A.

ID-111 Hoja 1 Diagrama Unifilar A2-2x
ID-111 Hoja 2 Diagrama Trifilar A2-2y
ID-111 Hoja 3 Diagrama de Alarmas A2

VALVULA MARIPOSA Y CAMARA DE CARGA

ID-140 Hoja 1 Diagrama de Mando A2-2x

ID-140 Hoja 2 Diagrama de Alarmas y Senalizacidn A2-2x



PLANOS DE TABLEROS

Plano No.

ID-150

ID-150

ID-150

ID-150

ID-150

ID-150

Ho ja

Hoja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Hoja

Titulo

Disposicidn General

Tablero Salida Seccionador 660V

Tablero del Interruptor de Salida
Grupo 1 y 2

Tablero Alarma y Sincronizacidn

Tablero Medicidn, Mando, Proteccidn

y Senalizacién Grupo 1 y 2

Tablero Servicios Auxiliares C.A. y
C.C.

Formato

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2x
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RELACION DE PLANOS

PLANOS GENERALES

Plano No.

1G-01

1G-02

Titulo

Plano de Ubicacidn del Proyecto

Planta General del Conjunto

CASA DE MAQUINAS

IE-01

IE-02

IE-03

IE-04

I1D-01

Planta - Disposicidn General

Secciones - Cortes - Detalles

Disposicidn General - Sistema Tierra

Sistema de Proteccidn Contra Descargas

Atmosféricas

Diagrama Unifilar General

Formato

Al

A1-2X

Al

Al

Al

Al

Al



PLANOS GRUPO LDE GENERACION No. 1

Plano No.

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

ID-100

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

Ho ja

10

11

Titulo

Diagrama Unifilar

Diagrama Trifilar

Diagrama de Mando Int. 660 V

Diagrama Proteccidn y Parada de

Emergencia

Diagrama Trifilar y Funcional

Mando Sistema Lubricacidn Cojinetes
del Generador

Diagrama Supresidn Campo Excitatriz

Diagrama Medicidn de Temperatura

del Alternador

Diagrama Funcional de Medicién de

Velocidad Turbina

Diagrama Funcional del Regulador

Diagrama Trifilar y Funcional
Mando VAlvula Esférica (globo)

Diagrama de Alarmas

Diagrama de Senalizaciones

Formato

A2-2x

A2-2y

A2-2x

A2-2y

A2-2y

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2y

A2-2y

A2-2x



PLANOS FUNCIONALES GENERALES

Plano No.

ID-105 Diagrama

SERVICIOS AUXILIARES C.C.

ID-110 Hoja 1 Diagrama
ID-110 Hoja 2 Diagrama
ID-110 Hoja 3 Diagrama

SERVICIOS AUXILTARES C.A.

ID-111 Hoja 1 Diagrama
ID-111 Hoja 2 Diagrama
ID-111 Hoja 3 Diagrama

VALVULA MARIPOSA Y CAMARA DE

Titulo

Trifilar de Sincronizacidn

Unifilar

Bifilar

de Alarmas

Unifilar

Trifilar

de Alarmas

CARGA

ID-140 Hoja 1 Diagrama

ID-140 Hoja 2 Diagrama

de Mando

de Alarmas y Senalizacidn

Formato

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2

A2-2x

A2-2y

A2

A2-2x

A2-2x



PLANOS DE TABLEROS

Plano No.

ID-150

ID-150

ID-150

ID-150

ID-150

ID-150

Hoja

Ho ja

Ho ja

Hoja

Ho ja

Hoja

Titulo

Disposicidn General

Tablero Salida Seccionador 660V

Tablero del Interruptor de Salida
Grupo 1 y 2

Tablero Alarma y Sincronizacidn

Tablero Medicidn, Mando, Protecciédn

y Senalizacidn Grupo 1 y 2

Tablero Servicios Auxiliares C.A. y
C.C.

Formato

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2x

A2-2x



